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前　 　 言

随着高压电力网络的大规模发展， 系统的短路容量和水平日益增高， 而

人们对系统运行安全、 电能质量及供电可靠性也提出了更加苛刻的新要求，
如何限制故障电流已成为电力工业面临的重大技术与经济问题之一， 同时也

促使故障限流技术发展成为具有突出前沿交叉特征的分支学科研究领域， 创

新性的研究成果不断涌现。
电力系统故障限流技术在近十年内得到了迅速发展， 并逐渐由基础与应

用基础研究转向工程应用与实施。 但就发展的具体故障限流技术而言， 在物

理拓扑结构与材料组成、 工作原理、 技术实施方式与有效性、 经济特性等方

面， 呈现出千差万别、 千姿百态、 百花齐放的局面， 涉及物理学、 材料学、
电气工程学、 气体放电、 优化与控制论等多个领域基础理论与方法的综合应

用， 很难用一种理论或方法来描述和界定当前发展中的故障限流技术。 正是

缘于上述原因， 非常遗憾的是， 除了一些零星的文献译丛或论文集外， 目前

国内外尚没有一本系统论述电力系统故障限流技术最新研究成果的专著或教

材， 给人们系统掌握故障限流技术的最新研究进展以及实现文献溯源带来不

便， 这也是长期困扰该领域科研人员的一大问题。
分析表明， 故障限流器只有实现高电压大容量化才具有实际应用价值，

而经济特性是其获得应用不可或缺的关键因素。 就目前发展而言， 故障限流

器的结构拓扑各异、 种类繁多， 但其中占主导作用的包括电力电子型、 超导

型以及经济型故障限流器。 电力电子型故障限流器存在稳态功耗和发热严

重、 触发与控制复杂、 造价较高等问题， 其技术的实用性与可靠性在应用中

也受到一定程度的限制， 但随着大功率电力电子器件的技术进步会得到进一

步发展。 超导型故障限流器的研究也遇到了诸多亟待解决的技术问题， 特别

是在高压大功率场合的应用， 仍有赖于高温超导材料的科学研究与生产工艺

以及相关集成技术取得新突破， 尽管如此， 超导故障限流技术仍将是未来本

领域发展的重点和前沿方向之一。
鉴于上述情况， 人们同时也开始转而探索其他形式的故障限流理论与创

新技术， 旨在通过科学研究和技术创新实现限流拓扑的优化， 促进故障限流

器朝高压大容量化发展， 并因此出现了种类繁多的非电力电子式、 非超导式

的故障限流技术方案， 这就是所谓的 “经济型” 故障限流技术。 “经济型”



故障限流技术的关键在于利用常规电气元器件实现拓扑优化和方法创新， 因

具有运行可靠性高、 无需外加控制而实现自动投切、 技术经济性能优异、 易

于实现高压大容量化等突出优点， 成为目前最为经济、 实用、 可靠的故障限

流技术和研究热点之一， 在高压电力系统中应用前景广阔。
本书著者长期从事故障限流技术领域的科学理论与工程应用研究， 愿将

自己的研究所得与同行分享， 但实在难以涵盖所有的故障限流技术领域及其

研究进展， 权以 “电力系统经济型故障限流技术” 偏其一隅， 详细论述著者

在该分支方向的研究结果， 涉及多种经济型故障限流拓扑及其工作原理， 以

及故障限流器与电力系统的交互影响等多个研究专题。 著者深知自己的工作

乃冰山一角， 但毕竟是个开头， 但愿起到抛砖引玉之功效。
本著作由李庆民、 娄杰、 张黎、 刘洪顺、 邹亮共同完成， 其中李庆民编

写第 1、 2 章和第 5 章的 5. 1 ～ 5. 3 节以及前言， 娄杰编写第 4、 9 章， 张黎编

写第 5 章的 5. 4 ～ 5. 6 节和第 6 章， 刘洪顺编写第 3、 7 章， 邹亮编写第 8 章，
最后由李庆民和娄杰负责完成统稿。

本著作得到了国家自然科学基金 （项目批准号： 51077088， 51007048）
的资助； 在撰写过程中， 孙秋芹、 许家响、 吕鑫昌、 王学磊、 师伟、 马元、
孟君等研究生也做了大量的编辑和插图等辅助工作， 在此一并表示谢忱； 最

后应特别强调的是， 倘若没有机械工业出版社责任编辑的鼓励和帮助， 本书

将难以付诸出版， 向他们表示最衷心的感谢。
限于著者水平所限， 书中难免存在一些错误或疏漏之处， 恳请广大读者
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第 1 章　 导　 　 论

1. 1　 故障限流技术研究的意义

随着我国电网规模的日益扩张、 电力系统中负荷的迅速增长、 大容量机组

的不断投入运行以及各大区电网的互联， 电力系统短路电流水平也日益增高，
许多地区特别是沿海经济发达地区电网的短路电流水平， 已经达到甚至超过电

力规程所限定的最大允许值。 巨大的短路电流不但增加了系统主设备的选择配

置难度， 而且严重威胁系统的安全运行， 因此， 日益严重的短路故障问题必须

得到足够的重视和有效解决。
短路故障对电力系统的正常运行以及电气设备本身具有严重的危害作用。

具体包括以下方面： ①短路电流通过电气设备中的导体时， 其强烈热效应会引

起导体或其绝缘的破坏； 另一方面， 导体也会受到很大的电动力冲击， 致使导

体变形， 甚至损坏。 ②短路故障还会引起电网中电压降低， 特别是靠近短路点

处的电压显著下降， 结果可能使用户的供电质量受到影响， 从而造成产品报废

及设备损坏等严重后果。 ③短路故障破坏电力系统并列运行的稳定性并引起系

统振荡， 从而可能导致并列运行的发电机失去同步， 造成大面积停电， 甚至使

整个系统瓦解。 ④不对称接地短路引起的不平衡电流将产生严重的不平衡磁通，
在邻近通信线路内形成相当大的感应电动势， 造成对通信系统的干扰， 甚至危

及通信设备及人身安全。
为保证电力系统的安全、 可靠与稳定运行， 这就需要更新电网内各种输变

电设备， 诸如高压断路器、 变压器、 互感器以及变电站母线、 构架、 导线、 支

撑绝缘子和接地网等， 以满足短路电流水平增高所带来的更加苛刻的要求， 使

得电网投资成本大大增加， 甚至可能导致电网无高压断路器可选。 因此， 必须

采取行之有效的技术措施限制短路电流， 否则， 新建变电站的设备投资和现有

变电站的设备改造将付出巨额代价。 目前， 世界上大多数国家都采取一定措施

对各级电网的短路水平予以适当限制。
根据我国电网发展规划， 在一些负荷密度大的城市和地区的 500kV 和

220kV 变电站中， 预期短路电流水平将可能超过 100kA。 资料表明， 三峡水电站

可能的最大短路电流周期分量可达到 300kA。 目前国际上可生产的开关设备， 除

了用于严酷电网条件的少量气体绝缘金属封闭开关设备 （Gas Insulated Switch-
gear， GIS）， 其最大短路开断电流可达 100 kA （国内无此生产能力）， 大部分高



压断路器的额定短路开断电流在 63kA 以下， 一般难以满足开断系统较大短路电

流的要求， 而且随着全国联网不断加强以及电网容量不断扩大， 这种矛盾会越

来越突出。 如何限制短路电流已成为我国电网发展中一个不可回避的重大技术

和经济问题。

1. 2　 故障限流的传统技术与措施

限制电力系统短路电流的传统技术与措施， 可从调整电网结构、 改变系统

运行方式和加装限流设备等三方面予以考虑， 具体方法包括：
1） 提升电网电压等级， 下一级电网分层、 分区运行。 将下一级网络分成若

干区， 以辐射状接入更高一级电网， 大容量电厂也直接接入更高一级电网中，
这样， 原电压等级电网的短路电流将随之降低。 例如， 在发展 500 kV 电网的基

础上， 对 220 kV 电网实施分层、 分区运行， 是限制短路电流最直接有效的方法。
2） 变电站内采用母线分段运行方式。 打开母线分段开关， 使母线分列运行，

可以增大系统阻抗， 从而有效降低短路电流水平。 该措施实施方便， 但将削弱

系统的电气联系， 降低系统安全裕度和运行灵活性， 也可能引起母线负荷分配

不均衡。
3） 加装变压器中性点小电抗。 中性点小电抗对于减轻三相短路电流无效，

但对于限制不对称短路电流的零序分量具有明显效果。 在变压器中性点加装小

电抗， 施工便利且投资较小， 故在单相短路电流过大而三相短路电流相对较小

的场合应用很有效。 不过， 中性点小电抗仅对降低 220kV 电网局部区域单相短

路电流的作用较大。
4） 采用高阻抗变压器和发电机。 采用高阻抗发电机会增大正常情况下发电

机自身的相角差， 对系统静态稳定不利； 再者， 漏磁增加， 故障初期的过渡阻

抗增大， 因转动惯量减小将进一步使系统动态稳定性下降。 采用高阻抗变压器

也同样存在类似问题。 因此， 是否采用高阻抗变压器和发电机， 需要综合考虑

系统的短路电流水平和稳定问题。
5） 限流熔断器。 利用熔断器的快速性可将短路电流在到达第一个峰值前强

行限制。 由于限流熔断器分断能力有限， 只能用于 35kV 以下电压等级， 在输电

系统还没有应用的可能。 而且， 熔断器熔断时会产生操作过电压， 需配合氧化

锌电阻、 负荷开关共同使用。
6） 采用串联电抗器。 加装串联电抗器可有效限制短路电流， 但会造成正常

情况下的无功功率消耗， 必须另加无功功率补偿设备。 利用晶闸管技术， 可实

现正常运行时串联电抗器的零阻抗， 但目前受单个半导体器件的容量所限， 必

须采用串并联方案， 有关技术和经济可行性问题尚待进一步研究。
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7） 采用直流背靠背技术。 交流系统的短路电流含有无功分量， 而直流系统

只输送有功功率。 通过直流系统将已有的交流系统适当分区， 即在同一地点装

设整流、 逆变装置而不需架设直流输电线路， 将电网分成相对独立的几个交流

系统， 避免系统间相互的短路电流， 可以很好地限制短路电流水平。
8） 更换断路器。 提高断路器的遮断容量， 选择开断电流水平高的断路器，

也不失为一种解决办法， 但开关设备造价昂贵， 同时需要对相关输变电设备进

行改造， 总投资较大。
由表 1-1 可知， 传统限流技术尽管可在某种程度上解决电网短路电流的抑制

问题， 但无一例外地将对电网运行的灵活性与经济性带来不同程度的负面影响。
鉴于上述情况， 人们与此同时开始转而探索其他形式的故障限流理论与创新技

术。 其中， 故障限流器能较好地克服传统限流技术的不足， 愈加受到国内外的

关注。 作为一种较理想的技术措施， 故障限流器可有效限制电网的短路容量，
从而极大地减轻断路器等各种高压电气设备的动、 热稳定负担， 提高其动作可

靠性和使用寿命， 保证电网的安全与稳定运行。 另一方面， 由于限制了短路容

量， 有可能显著降低对电网中各种电气设备 （如变压器、 断路器、 互感器等）
以及电网结构的设计容量要求， 大大节省投资。 因此， 研究性能优良、 经济合

理的新型故障限流器是大势所趋， 对我国电网建设具有重要的现实意义和应用

价值。
表 1-1　 传统限流技术比较

方　 　 法 优　 　 点 缺　 　 点

　 提升电压等级， 下一级电网分

层分区运行

　 有实际经验

　 直接有效
　 投资昂贵

　 母线分段运行
　 国内外普遍采用

　 实施简单易行

　 降低系统安全裕度

　 降低运行灵活性

　 引起母线负荷分配不均衡

　 变压器中性点经小电抗接地
　 有实际经验

　 单相接地短路电流限制效果好
　 不限制三相短路电流

　 高阻抗变压器
　 有实际经验

　 广泛使用

　 影响电网运行稳定性

　 设备费用高

　 电压降和电网损耗增加

　 高阻抗发电机
　 有实际经验， 空载损耗减小

　 设备成本降低

　 相位差增大

　 降低系统稳定能力

　 限流熔断器
　 简单， 成本低， 可靠性高

　 有显著的限流特性

　 故障电流容量低

　 不适合自动重合闸

　 会产生操作过电压， 须手动更

换
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（续）

方　 　 法 优　 　 点 缺　 　 点

　 串联电抗器
　 有实际经验

　 可靠性高

　 影响电网稳定性

　 有电磁干扰

　 电压降和电网损耗增加

　 直流背靠背技术
　 成熟的电力系统技术

　 限流效果良好

　 换流装置设备费用较高

　 直流系统间的相互影响问题

　 更换断路器
　 有实际经验

　 可靠性高

　 造价昂贵

　 遮断容量受限

　 需对相关变电设备进行改造

1. 3　 故障限流器的研究及发展现状

20 世纪 70 年代就有人提出了故障电流限制器 （Fault Current Limiter， FCL，
简称故障限流器） 的概念。 美国电力科学研究院 （Electric Power Research Insti-
tute， EPRI） 在 20 世纪 90 年代初期， 成立了一个面向电力系统和电力用户的专

门调查组织， 针对电力系统短路电流及其抑制方法开展了深入的调查研究， 最

终的研究报告认为故障限流器的研制势在必行。 国际大电网会议也在 1996 年成

立了专门的工作组 （CIGRE working group A3. 10）， 开始进行限流器的规范化研

究。 近年来， 世界各国特别是发达国家都投入大量人力与物力研究限流技术，
研制具有良好限流性能的新一代限流装置。

从近几十年的发展历程来看， 研制的 FCL 虽然结构形式不同， 且种类繁多，
但其最基本的工作原理相类似： 在电网正常运行时表现为零阻抗或微小阻抗，
功耗接近于零， 最大不超过输送功率的 0. 25% ； 在电网发生短路故障时， 迅速

呈现高阻抗以限制故障电流。 对各种 FCL 的共性要求包括： 动作速度快， 反应

时间小于 20ms 甚至更短 （几毫秒）； 具有故障时自动触发功能， 可将短路电流

限制到预期值的一半以下； 故障切除后， 具有快速自动复位功能， 可在几秒之

内实现多次动作， 以配合线路的重合闸操作； 工作可靠性应高于同时运行的断

路器等设备。
由于实现限流的方式千差万别， 故障限流技术属于多学科交叉研究领域，

故对其进行准确分类十分困难， 这里仅给出大致的分类方法。 从限流阻抗类型

或作用方式上， 可将 FCL 分为阻抗型和非阻抗型。 其中， 阻抗型又可分为电阻

型、 电感型和整流型， 非阻抗型可分为爆破型 （ABB 公司的 IS-limiter、 美国

G&W 公司的 Clip、 法国 FERRAZ 公司的 Pyro-breaker、 西安铭金科技有限公司的

产品等） 和自愈合熔丝型 （Rehealing fuse） 等。 从限流材料与设备类型上， 可

·4· 电力系统经济型故障限流技术



将 FCL 分为特殊材料型和常规材料型。 特殊材料型以超导型为主， 美国阿贡实

验室、 日本东京电力和日新公司以及中国科学院电工研究所从事该项研究较多；
此外还有 PTC （Positive Temperature Coefficient） 聚合材料型， 瑞典 ABB 研究协

会在这方面取得了较大进展。 常规材料型可分为电力电子型、 常规设备型和混

合型， 或者根据 FCL 的拓扑连接方式， 也可将其分为串联谐振型、 并联谐振型、
整流型、 永磁饱和型和电弧电流转移型等。

近十年来， 国内外针对故障限流器开展了大量的研究工作， 研制的故障限

流器结构拓扑各异， 种类繁多， 其中占主导地位的是超导型和电力电子型故障

限流器。

1. 3. 1　 超导型故障限流器

超导型故障限流器 （Superconducting Fault Current Limiter， SFCL） 早在 1970
年即被提出， 到 20 世纪 80 年代已有不少基础研究和实际开发方面的报道。 1991
年， 日本东芝公司和东京电力公司联合攻关， 采用低温超导材料 NbTi / CuNi 和
液氮低温冷却装置 （临界温度 77K） 研制成功三相 6. 6kV / 1. 5kA 的 SFCL， 经试

验表明该装置可将 55kA 的预期短路电流限制到 1. 8kA， 该试品已接近实用规

模， 并已开始试运行。
1986 年以来， 临界温度达 87 ～ 135K 的若干陶瓷系列高温超导材料的问世，

将使超导电力设备的研制、 运行与维护费用大幅度下降。 从事该项技术研究的

国家遍及东西欧、 北美、 澳洲和东亚各国， 研究单位并不局限于大学， 也包括

许多国际著名的电气公司如 ABB、 西门子、 施耐德、 东芝、 GEC、 Alsthom 和

CISE 等。 国外一些重要的电力公司和研究所， 如加拿大的 Quebec、 日本的几大

电力公司和中央电力研究所等均积极参与了该项科研工作。 我国超导电力设备

的研究工作已开展多年， 具备了一定的研究基础。 中国科学院电工研究所、 北

京大学、 华中理工大学、 清华大学、 有色金属研究院和核物理研究院等单位都

开展了超导型 FCL 的研究工作。 我国首台高温超导限流器已于 2005 年 8 月在湖

南省娄底电业局高溪变电站顺利通过短路试验， 挂网试运行已近一年， 其主要

技术性能指标均已达到国际先进水平， 成为继瑞士、 德国和美国之后全球第四

台并入 10kV 电网试运行的高温超导限流装置， 极大地推进了高温超导技术在电

力工业中的实用化研究进程。 超导型故障限流器的样机研制情况见表 1-2。
表 1-2　 超导型故障限流器样机研制进展

时间 研究机构 容量 材料 类型

1982 NEI Peebles Ltd（英国） 3kV / 556A — 饱和铁心式

1990 GEC、Alsthom（法国） 25kV / 200A Nb-Ti 饱和铁心式

1991 Seikei University（日本） 200V / 13A NbTi / CuNi 三相电抗器式
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（续）

时间 研究机构 容量 材料 类型

1991 TEPCO、Toshiba（日本） 6. 6kV / 1. 5kA Nb-Ti 电阻式

1994 GEC、Alsthom（法国） 150V / 50A NbTi / （Cu + CuNi） 混合式

1994 Ben Gurion University （以色列） 1 kV / 25A BSCCO 电抗式

1995 Lookheedmartin（美国） 2. 4kV / 80A BSCCO-2223 桥路式

1996 Alcated Alsthom（法国） 40kV / 315A BSCCO-2212 电阻式

1996 ABB（瑞士） 10. 5kV / 1MVA BSCCO-2212 电阻式

1996 Wollongong University（澳大利亚） 34V / 10A Bi-2223 饱和铁心式

1996 Central Research Institute of EPI（日本） 6. 6kV / 400A Bi2212 磁屏蔽式

1997 ABB（瑞士） 10. 5kV / 700A Bi-2212 磁屏蔽式

1996 VPTI Hydro-Quebec（加拿大） 450V / 95A BSCCO 2212 电抗式

1997 LANL、ASC、LMC（美国） 2. 4kV / 2kA Bi-2223 桥路式

1998 CNRS-CRTBT / LEG（法国） 1. 1kV / 1. 08kA Bi-2223 电阻式

1999 Siemens、AG（德国） 100kVA YCBO 电阻式

1999 LANL、ASC、LMC 等（美国） 15kV / 1. 2kA Bi2223 / Ag 桥路式

1999 Kurchatov Institute（俄罗斯） 240VA HTS 饱和铁心式

1999 General Atomics（美国） 15kV / 20kA BSCCO-2223 桥路式

2000 Kyoto University （日本） 60V / 200A NbTi / （Cu + CuNi） 桥路式

2001 CNRS（法国） 1kV / 730A YBaCuO 电阻式

2001 Hokkaido University（日本） 30V / 50A Bi-2223 磁屏蔽式

2002 东北大学（中国） 220V / 10A Bi-2223 饱和铁心式

2002 Central Research Institute of EPI（日本） 100V / 100A Bi-2212 电抗式

2002 ABB（瑞士） 6. 4MVA BSCCO 2212 电阻式

2002 Yousei University（韩国） 1. 2kV / 80A HTS 电抗式

2002 Toshiba Corporation（日本） 66kV / 750A Bi-2223 桥路式

2004 AIST（日本） 5kVA NbTi / CuNi 变压器式

2004 Central Research Institute of EPI（日本） 2kV / 8kA Bi-2223 电抗式

2004 Nexans SuperConductors（德国） 10 kV / 10 MVA BSCCO-2212 电阻式

2005 中国科学院电工研究所（中国） 10. 5kV / 1. 5kA BSCCO-2223 桥路式

2006 Bar-Ilan University（以色列） 400 V / 300 A BSCCO-2223 饱和铁心式

2008 北京云电英纳超导电缆有限公司 （中国） 35kV / 90MVA Bi-2223 饱和铁心式

　 　 目前已研究过的 SFCL 可分为电阻式、 变压器式、 混合式、 磁屏蔽式、 电抗

式、 磁饱和式、 三相电抗器式和桥式等八种， 下面分别对它们的结构原理和技
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术特点作一介绍。
1. 电阻式

电阻式 SFCL 是利用交流超导体从超导态向常态 （高阻） 的快速转变原理来

限制电力系统的故障电流的。 图 1-1 为电阻式 SFCL 的结构图， 它主要含有一个

由低交流损耗的极细丝超导电缆绕制而成的无感线圈， 称为触发线圈； 同时，
为降低触发线圈状态转变时产生的过电压， 通常还要并联一个限制线圈或限制

电阻。 限制线圈可以是常规的， 也可以是失超电流比触发线圈高得多的超导线

圈。
正常运行时， 触发线圈处于超导态， 由其交流损耗和漏感决定的阻抗很小，

线路电流全部通过触发线圈； 发生故障时， 短路电流很快超过触发线圈的临界

电流， 触发线圈瞬间变为常态而呈现高阻， 电流被转移到限制线圈或限制电阻

中去， 从而抑制了故障电流。

图 1-1　 电阻式 SFCL 的一般结构原理

电阻式 SFCL 具有结构简单、 响应速度

快、 电流过载系数低和正常运行压降低等优

点， 低电压等级样品在国外已接近实用化。
但是， 超导线圈在正常运行期间流过线路全

电流， 需要由低交流损耗的大电流超导电缆

绕制， 而目前这种超导电缆 （尤其 4 ～ 5kA
以上） 在制造中尚存在难以解决的机械和

传热等关键技术问题。 鉴于此， 国外研制的

电阻式 SFCL 的额定电流尚未超过 2kA， 而且这种 SFCL 的超导恢复时间长， 难

以配合快速重合闸操作。 具备快速重合闸功能的电阻式 SFCL 必须采用两套独立

的超导线圈， 结构复杂， 造价昂贵。
2. 变压器式

变压器式 SFCL 包括二次侧超导绕组短路 （DA SC） 的变压器式和四绕组变

压器式两种。 DA SC 的概念是由法国学者于 1986 年提出的， 其限流拓扑由通过

线路电流的一次侧常规绕组、 短路的二次侧超导绕组和铁心组成。 系统正常运

行期间， 变压器因二次侧短路表现为低阻抗； 故障发生时， 变压器二次绕组因

感应电流很快超过其临界值而出现失超， 使变压器阻抗增大， 从而限制故障电

流。 DA SC 式限流器的超导线圈不需电流引线， 结构简化， 降低了低温损耗。
当超导线圈整体失超时， 限流装置没有过电压。

四绕组变压器式 SFCL 的一次侧和二次侧都有各自并联的主绕组和辅助绕

组。 一、 二次侧主绕组间的间隙很小 （漏感很小）， 而辅助绕组间的间隙很大

（漏感很大）， 主绕组的临界电流比辅助绕组低得多。 正常运行时， 绝大部分电

流在感抗小的一、 二次侧主绕组中流动； 发生故障时， 一、 二次侧主绕组因电
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流过大而失超， 强迫电流转移到辅助绕组中去， 从而达到限流的作用。 四绕组

变压器式 SFCL 兼具变压器和限流器功能， 提高了变压器效率， 总损耗仅为相同

铁心重量的传统变压器的 1 / 3。
不过， 这两种 SFCL 不仅需要大电流交流超导电缆外， 而且需要非金属杜

瓦， 目前仍处于初期研究阶段。
3. 混合式

混合式 SFCL 的概念由法国学者于 1992 年提出。 该种限流器由具有可变耦

合磁路的常规变压器和无感绕制的超导线圈组成， 其原理结构如图 1-2 所示。 图

1-2a 中的变压器一、 二次绕组彼此反绕， 二次绕组和超导线圈串联后与一次绕

组并联； 图 1-2b 中的变压器二次绕组被超导线圈短路。 混合式 SFCL 的变压器

二次绕组匝数远多于一次侧， 从而减小了通过超导线圈的电流。

图 1-2　 混合式 SFCL 工作原理

系统正常运行期间， 由于一、
二次绕组磁场相互抵消或二次绕组

被超导线圈短路， 限流装置的阻抗

非常小。 故障时， 二次绕组电流迅

速增大， 超导线圈失超， SFCL 表现

为高阻抗而限制故障电流。 这时，
变压器一次电压降很大， 磁路便自

动饱和， 一、 二次绕组的耦合急剧

减小， 降低了二次电压和电流， 从

而减小了失超的超导线圈的热损耗， 缩短其恢复时间。
混合式 SFCL 只需采用比线路电流小得多的交流超导电缆， 简单易制， 并减

轻了超导体重量， 大大降低了低温损耗； 同时， 因故障期间磁路饱和而降低了

二次电压和电流值， 从而减小了超导线圈发热， 有利于超导态的恢复。 但常规

变压器的引入使 SFCL 的总损耗很大且很笨重， 此外， 故障期间会出现较高过电

压， 故障后磁路饱和还会引起电流和电压波形畸变。 这种 SFCL 的超导恢复时间

长， 也不能配合快速重合闸操作。
4. 磁屏蔽式

磁屏蔽式 SFCL 由外侧的铜线圈、 中间的超导圆筒和内侧的铁心同轴配置而

成， 其中铜线圈串入电网， 如图 1-3 所示。 正常运行期间， 圆筒处于超导态， 铜

线圈产生的磁通被短路超导圆筒中感应的屏蔽电流的磁通所抵消， 装置的阻抗

仅由铜线圈和超导屏蔽筒间的气隙漏磁通决定， 表现为低阻抗。 发生短路故障

时， 超导圆筒的感应电流快速增大到临界值而出现失超现象， 使圆筒不再能屏

蔽铜线圈的磁通， 导致装置阻抗增大而限制故障电流。
磁屏蔽式 SFCL 的优点表现在： 高温超导体用量在各种 SFCL 中最少； 因超
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图 1-3　 磁屏蔽式 SFCL 的结构

导屏蔽筒的交流损耗低， 且不需电流引线， 所

以低温热负荷小， 可用 G2M 制冷机来冷却；
装置外侧的杂散磁场也很小。 但是， 该装置的

重量较大 （比电阻式 SFCL 重一个数量级），
超导恢复时间很长， 限流期间会出现瞬态过电

压， 需要两套独立装置才能配合快速重合闸操

作， 并需另装转换开关。
5. 电抗式

电抗式 SFCL 由超导线圈与限制线圈反向

绕制并联组成。 正常运行时， 限制线圈与触发

线圈电流相等， 产生的磁场反向并相互抵消， 线圈内无主磁通， 限流器阻抗接

近于零。 短路故障发生时， 当电流超过临界值后， 超导线圈失超产生高阻抗，
短路电流被限制线圈所限制。 电抗式 SFCL 同样存在超导体失超后恢复时间长的

问题， 不适于自动重合闸运行。
6. 磁饱和式

1982 年英国研制了一台 3kV / 556A 的单相磁饱和式 SFCL 样机， 其结构原理

如图 1-4 所示。 磁饱和式 SFCL 故障限流器主要由铁心、 交流绕组 （铜绕组）、
超导直流偏置绕组和直流恒流电源组成。 两个交流绕组反向串联在电网中， 其

在超导直流偏置绕组中产生的磁场方向相反。 系统正常运行时， 超导绕组产生

的直流偏置场， 使铁心处于深度饱和状态， 交流绕组在电网中表现为低阻抗状

态。 当电网发生短路故障时， 短路电流使两个铁心在一个周期内交替饱和， 交

流绕组的阻抗迅速增大， 从而自动限制短路电流的增加。

图 1-4　 磁饱和式 SFCL 结构原理

1、 4—铁心　 2、 3—交流限流绕组

5、 6—超导直流偏置绕组

磁饱和式 SFCL 的技术关键， 是使用超

导绕组代替直流励磁绕组， 可大大降低直

流恒流电源的功率。 另外， 超导材料比普

通铜导体的允许电流密度大， 可在绕组参

数相同时提供更大的直流磁化场。 直流绕

组在故障时无超导态到失超态的转化过程，
其反应和恢复时间都非常短。 因而， 磁饱

和式 SFCL 特别适合于线路多次自动重合闸

的要求。
尽管磁饱和式 SFCL 在理论上可行， 但在工程应用中也会遇到技术与经济问

题。 例如， 交流磁通在直流绕组中感应的交变电压， 会增加 SFCL 的正常工作压

降和功耗。 发生短路故障时， 额定电压的大部分降落在 SFCL 的交流绕组上， 电

网交流高压会通过交流绕组和 SFCL 铁心耦合到直流绕组中， 对直流电源具有破
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坏作用， 产生所谓的 “高压” 问题。 故障时的 “高压” 问题使得磁饱和型 SFCL
的额定运行参数受到限制， 同时也是限制磁饱和式 SFCL 在高压以及超高压电网

应用的关键性难题。
7. 三相电抗器式

三相电抗器式 SFCL 由日本学者于 1989 年提出。 该装置由绕在单一铁心上

的三个匝数相同的超导绕组组成， 如图 1-5 所示。 正常运行时， 三相电流平衡，
铁心中总磁通为零， 装置表现为很小的阻抗。 当发生单相对地故障时， 三相电

流失衡， 电抗变得非常大， 故障电流被 SFCL 的较大零序电抗所抑制， 超导绕组

并不失超。 当发生两相或三相短路故障时， 装置的电抗不增大， 当故障电流达

到超导绕组的临界电流时， 超导绕组失超， 故障电流被较大的常态电阻所抑制。

图 1-5　 三相电抗器式 SFCL 的结构原理

三相电抗器式 SFCL 的突出优点是

单相对地故障时超导绕组不失超。 电力

系统有 90%的故障为单相对地故障， 所

以这种 SFCL 能不失超地限制绝大多数

故障电流。 正常运行期间， 三相电流之

和为零， 无磁通变化， 可采用金属杜

瓦。 但该装置需要具有较大通流能力的

交流超导电缆， 总损耗较大， 铁心也较

重。
8. 桥式

桥式 SFCL 的概念在 1983 年由美国 LANL 和西屋电力公司共同提出。 图 1-6
为桥式 SFCL 的单相原理图。 该装置由二极管桥路 VD1 ～ VD4、 超导线圈 L 和偏

压电源 DC 组成。 与 SFCL 串联的断路器 QF 用来开断被抑制后的故障电流， DC
为超导线圈提供偏置电流 iL。 正常运行时， 调节 DC 使 iL 大于线路电流 iAC的峰

值， 于是桥路始终处于导通状态， 装置对外不表现任何阻抗。 发生故障时， 当

iAC幅值大于 iL 时， 正半周内二极管 VD3 和 VD4 不导通， 负半周内 VD1 和 VD2 不

导通， 超导线圈就被自动地串入线路， 故障电流被大电感 L 限制。

图 1-6　 桥式 SFCL 的结构原理

桥式 SFCL 具有独特的优点： 能

在 0. 5s 内完成状态恢复， 适于重合

闸操作； 直流超导线圈不存在大电

流交流超导电缆及非金属杜瓦的难

题； 由于没有铁心及铜绕组部件，
故总重量轻且费用低； 正常运行时

装置的电压降小且不会引起谐波和

瞬变。 但正常运行时， 超导线圈要
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通过大于线路电流幅值的直流， 由此引起的低温损耗较大； 此外， 还需要容量

较大的直流偏压电源。
9. 小结

超导型故障限流器可实现检测、 转换、 限流一体化， 能在毫秒级内限制故

障电流， 是一种理想的电力系统短路故障限流器， 在世界范围内引起了广泛关

注。 但目前超导技术在电工领域的应用还受到许多具体条件的限制， 特别是在

高电压大功率场合的应用技术尚不成熟， 运行可靠性难以保证， 造价也极其昂

贵。 超导体在失超后需要较长的时间才能恢复到超导态， 这对需要快速重合闸

的应用场合就无法满足条件。 因此， 超导技术目前的实用化程度尚不能满足电

力工业的实际工程需要， SFCL 的研制还有赖于超导技术的科研发展和其他相关

技术的进步。 尽管如此， 基于超导的故障限流技术， 仍将是未来本领域发展的

重点和前沿方向之一。

1. 3. 2　 电力电子型故障限流器

电力电子型 FCL 又称柔性化的短路电流限制器 （Flexible Short Current Limit-
er， FSCL）， 近几年来发展很快， 已能用于中低压电网。 其基本原理是利用半导

体器件替代传统的开关设备来完成限流阻抗的快速切换， 从而限制短路电流。
随着近十多年来电力电子器件技术水平的提高， 应用电力电子技术的故障限流

器也得到很大发展， 研制了大量实用样机， 见表 1-3。
表 1-3　 电力电子型故障限流器的实用样机研制

时间 研究机构 容量 类型

1992 日本中部电力公司 2kV / 400A 固态开关式

1993 Army Power Center（美国） 4. 6kV / 800A 固态开关式

1993 日本东北电力公司及日立公司 6. 6kV / 400A
DCLD（Distribution Current
Limiting Device）试验装置

1994 华东冶金学院（中国） — 无损耗电阻器式

1995 西屋公司与 EPRI 合作（美国） 13. 8kV / 675A 与固态断路器（SSCB）组合

1996 日本富士电机与关西电力公司 400V 混合式

1998 ACEC-Transport 和 GEC-Alsthom（法国） 400V 混合式

1999 华中科技大学（中国） — 串联补偿式

2002 美国能源部与 LosAlamos 国家实验室（美国） 13. 7kV / 3140A 固态开关式

2004 Northern Electric Distribution Ltd. （英国） 230V / 100A 固态开关式

2004 浙江大学（中国） 10kV / 500A 桥式

2008 Electric Power Research Inc. （美国） 15. 5kV / 4000A 固态开关式

2008 University of Arkansas（美国） 13. 8kV / 6MVA 固态开关式
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1. 固态开关式故障限流器

图 1-7 为由美国 EPRI（Electric Power Research Institute）提出的 GTO（门极关

断）晶闸管开关式故障限流器，主要由一组反并联的 GTO 晶闸管与限流电感 L 并

联组成。 另外，还有检测电流和控制触发脉冲的装置。 在正常负荷条件下，GTO
晶闸管处于完全导通状态，将限流电感短接；一旦发生短路故障，在短路电流达到

第一个峰值前 GTO 晶闸管将迅速断开，使电感 L 串入短路回路中从而限制短路电

流。

图 1-7　 GTO 晶闸管开关式故障限流器

这种故障限流器使用较为昂贵的

GTO 晶闸管，而且要求保护电路具有

极快的响应速度，成本较高；同时，由
于 GTO 晶闸管要快速截断远大于额

定值的短路电流，并使之转移到限流

电感 L 中，GTO 晶闸管快速截断会引

起过大的 di / dt 及 dv / dt，将产生瞬间

过电压及附加振荡，为避免危及系统

绝缘与安全，必须采取有效措施对过电压及附加振荡进行抑制。
2. 桥式故障限流器

基于电力电子的桥式故障限流拓扑如图 1-8 所示，正常工况下 VT1、VT2 控制

电流 i 在正负半波正常流通，调节直流电源使电流 iL > i，正常工作时装置几乎呈

现零阻抗。 当负载侧发生短路，电流 i 增至 iL 值时，电感 L 立即自动串入回路限制

短路电流。 关断时只要封锁一组晶闸管的门控脉冲，电流过零时即可自动关断，
而电感电流经另一组晶闸管续流，不会产生过电压。 基于电力电子的桥式故障限

流器在正常运行时基本不产生附加压降，发生短路故障时限流阻抗自动插入，不
需要保护电路响应，且断开时不会产生瞬态振荡过电压，可以实现无冲击的软自

动重合闸。 但由于基于电力电子的桥式故障限流器需要大量功率器件串、并联以

满足功率和耐压要求，因此成本高昂。

图 1-8　 单相桥式故障限流器

3. 谐振式故障限流器

谐振式故障限流器有串联谐振式和并联

谐振式两种，分别利用串联谐振电路阻抗为

零、并联谐振电路导纳为零的特点设计。 串联

谐振式故障限流器拓扑如图 1-9a 所示，正常运

行时，L 与 C 发生串联谐振，阻抗为零。 短路

故障发生后，晶闸管 VT 导通，L 串入限制短路

电流。 并联谐振式限流器拓扑如图 1-9b 所

示，系统稳态时，电容 C 起串联补偿作用，故障发生时晶闸管 VT 触发导通，L 与 C
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发生并联谐振，限制故障电流。 这两种限流器都需要快速触发的电子开关（如晶

闸管 VT）以使其等效阻抗迅速从低阻抗转换至高阻抗。

图 1-9　 谐振式故障限流器

4. 具有可控串联补偿的故障限流器

如图 1-10 所示，该限流器由一个固定电容器 C0、多路开关控制的电容器组、

图 1-10　 具有可控串联补偿的故障限流器

旁路电感 L1、串联电感 L2、GTO 晶闸管和

ZnO 避雷器组成。 控制电容器组的开关采

用晶闸管固态开关。 稳态时 GTO 晶闸管

截止，根据线路补偿的需要投切不同组数

的电容器，可实现可控串联补偿功能。 故

障时触发 GTO 晶闸管导通，旁路电感 L1

接入，限流装置表现为较大电抗而限流。
改变 GTO 晶闸管的导通角 σ 可以改变限

流比。
5. 混合式故障限流器

图 1-11　 混合式故障限流器

由固态开关和机械断路器构成的混合式限流器如图 1-11 所示。 在图 1-11a
所示的限流器拓扑中，系统正常运行时电流流经高速真空开关，当检测到短路故

障时机械式开关触头在电磁力作用下迅速打开，且 GTO 晶闸管导通，短路电流在

电弧电压的作用下换流到

GTO 晶闸管内，当故障电流

完全换流到 GTO 晶闸管内

时，由 GTO 晶闸管切断短路

电流，关断过程所产生的电

压尖峰被并联的金属氧化物

变阻器和 GTO 晶闸管的 RC
缓冲电路吸收。 图 1-11b 为

交直流两用的混合式限流

器，电力系统正常运行时由
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机械开关 K1 闭合而流过负载电流，发生短路故障时利用预充电电容内存储的能

量给 K1 注入反向电流，达到限流和切断短路故障的目的。
6. 无损耗电阻器式故障限流器

华东冶金学院于 1994 年提出一种无损耗电阻限流拓扑，如图 1-12 所示。 该

限流器由 4 个 IGBT（绝缘栅双极型晶体管）和 4 个续流二极管器件组成，其电阻值

由电感或电容模拟而成。 通过 PWM 技术控制 IGBT 开关频率来调节该桥路的“等
效电阻”，工作过程中不会产生功率损耗和焦耳热量，当发生故障时可迅速有效地

控制短路电流的峰值和稳态值。 为在短路时呈现高阻抗，其调制频率将非常高，
故装置开关损耗大，并会产生一定的谐波电流。

图 1-12　 无损耗电阻器式故障限流器

7. 小结

电力电子型故障限流器具有动作重

复性好、满足线路多次重合闸要求等特

点，但在高电压等级电网中应用时，都需

由大容量半导体器件串、并联而成，不仅

造价昂贵，而且同步触发和保护技术要求

高。 再者，稳态功耗和发热厉害，需要采

用强迫水冷却，其实用性受到一定限制，
但随着大功率电力电子器件的技术进步，
将会获得进一步发展。

1. 3. 3　 经济型故障限流器

实际调研与分析表明，只有安装在高压或超高压电网内，故障限流器才具有

实际应用价值，凸现其技术和经济上的优越性。 从中近期技术上的可能性（包括

运行经验及相关可靠性）与经济性（包括造价、运行费用）等各方面考虑，超导型和

电力电子型故障限流器在近期内尚难以在高压电网中推广应用。 鉴于上述情况，
人们与此同时也开始转而探索其他形式的故障限流理论与创新技术，意在通过科

学研究和技术创新实现限流拓扑的优化，促进故障限流器朝高压大容量化发展，
并因此出现了种类繁多的非电力电子型、非超导型的故障限流技术方案，且愈加

引起相关研究人员的重视。 在此，把基于常规电气设备或元件的非超导、非电力

电子型故障电流限制器统称为经济型故障限流器。
在经济型故障限流技术研究领域，串联谐振型 FCL 和永磁饱和型 FCL 等，是

解决高压电网短路容量过大问题的较优选择。 这些限流器不仅可把短路电流限

制到较低水平，而且具有运行可靠性高、无需外加控制而实现自动投切、价格低廉

和技术经济性能好等明显优点，能克服前述现有限流技术的不足，有利于在高压

甚至超高压电网投入使用，是目前最为经济、实用、可靠的故障限流技术之一。 然
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而，无论是基于常规设备的串联谐振型 FCL，还是永磁饱和型 FCL，要实现其在高

压及超高压电力系统的应用，仍面临诸多有待深入研究的关键科学与技术课题。
1. 基于常规设备的串联谐振型 FCL
基于常规设备的串联谐振型 FCL 的实现可有多种拓扑电路，具体包括饱和电

抗器式、避雷器式和预击穿高压开关式等，该种装置可自启动实现故障限流，而一

般无需短路电流自动检测元件，被认为当前技术较成熟的限流器。
（1） 基于饱和电抗器的串联谐振型故障限流器

如图 1-13 所示，它由饱和电抗器 LB、电容器 C 和电感器 L 组成。 利用饱和电

抗器在短路大电流下的饱和特性，可将电容器短路，从而打破正常工作条件下的

串联谐振状态，自动实现对短路故障电流的抑制。 在故障切除后，电抗器即刻失

去饱和，电容器即时接入，电路自动恢复串联谐振状态，正常运行时损耗很小。 工

作在电磁瞬态时，饱和电抗器和电容器互为过电压保护，即电抗器对电容器可起

到工频过电压保护作用，电容器对电抗器可起到冲击过电压保护作用。

图 1-13　 基于饱和电抗器

的串联谐振型 FCL

如何设计满足要求的饱和电抗器是基于饱

和电抗器的串联谐振型故障限流器设计过程中

的关键问题。 不同的饱和电抗器特性会带来不

同的过电压与过电流现象，需要进行优化分析

与设计。
（2） 预击穿式串联谐振型故障限流器

图 1-14　 预击穿式串联谐振型 FCL

如图 1-14 所示，它基于高压开关预击穿原理而工作，是一种结构简单、运行可

靠性高、价格低廉和技术性能好的串联谐振型 FCL。 该种 FCL 由电容器 C、限流电

感器 L、预击穿型高压开关 K 及其串联阻抗 Z 组成，与电容并联的 ZnO 避雷器作

为过电压保护。 当系统突发短路时，电容器 C 上的电压将迅速上升，在短时间内

超过开关 K 触头间的预击穿电压，引起触头间的击穿现象将电容器短路，从而打

破常态下的串联谐振条件，实现对短路故障电流的抑制，同时预击穿型高压开关

快速合闸，以免触头遭受较长时间的强电流电弧烧损。 串联阻抗 Z 用于限制预击

穿电流。 故障切除后，预击穿型高压开关即刻分闸，电路恢复到谐振状态。 预击

穿型高压开关的合、分闸操作，可由预击穿电流控制的电磁铁自动完成；触头间隙

击穿通流时，电磁铁产生吸力，使预击穿型高压开关迅速合闸；短路电流消失后，
吸力减小，预击穿型高压开关自动分闸。

预击穿式串联谐振型 FCL 不需控制设备，
预击穿型高压开关可由一般负荷开关改进设

计而成，无技术难点，但是这种高压开关的参

数需要特别设计，具体包括断口工作电压、断
口击穿电压最优范围、开关时间等。 另外，操
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作电磁铁的动作特性也需要专门考虑。
（3） 基于避雷器的串联谐振型故障限流器

将饱和电抗器换成 ZnO 避雷器，就构成了基于 ZnO 避雷器的串联谐振型

FCL，如图 1-15 所示。 发生短路故障时，ZnO 避雷器使电容器 C 短路，其工作原理

类似于饱和电抗器型 FCL。 利用 ZnO 避雷器的非线性电阻特性，通过选择避雷器

的合适残压可有效限制电容器上的过电压，但也会导致串联电抗器上的电压较

高，其绝缘设计水平要求高。 分析表明，将 ZnO 避雷器特性与电抗器、电容器的参

数进行优化配合，可在有效限制电容器过电压的同时，获得较好的短路电流限制

特性。

图 1-15　 基于避雷器的串联

谐振型 FCL

基于避雷器的串联谐振型 FCL 采用易于获得

的电容器、电抗器和 ZnO 避雷器构成，不仅具有实

施简便、价格便宜、工作损耗小、可靠性高、电磁兼

容性好、抗短时大电流热效应能力强、无需另设继

电保护等优点，而且在限制短路电流时具有自动快

速投入、故障切除后自动恢复等特点，有利于电力

系统电压稳定和暂态稳定，在断路器多次重合时有

较好的性能表现。 因此，在众多的串联谐振型故障限流器中，ZnO 避雷器式 FCL
是一种较优的限流拓扑。

基于避雷器的串联谐振型 FCL 的技术难点在于解决 ZnO 避雷器的吸能问题。
在避雷器动作将电容器短路后，它必须在相当长时间内（如 80ms）承受限制后的

系统短路电流，吸收大量能量而导致发热，因此对避雷器的暂态吸能能力要求极

高，同时也影响到故障限流器的运行安全。 为解决避雷器的吸能问题，研究改进

的 ZnO 避雷器式限流器拓扑电路，是实现该种限流技术的关键所在。
（4） 基于快速开关的串联谐振型故障限流器

串联谐振型故障限流器的主要原理是在故障时快速将谐振电容短路，使得电

容器快速退出，从而使得电抗器起到限流作用。 因此，如果控制电容器短路退出

的开关动作时间能够满足要求，则可简化限流器的拓扑结构，由此也就出现了一

种新的限流器———基于快速开关的故障限流器。
2. 永磁饱和型故障限流器

随着磁饱和技术，特别是磁性材料和磁路拓扑设计的不断发展和完善，永磁

饱和型故障限流器（PMFCL）在高压电力系统中的应用前景较好，近来愈加引起研

究者的重点关注。 加拿大 Toronto University、日本 Kanazawa University、英国 ARE-
VA T&D Technology Centre 以及国内清华大学、山东大学等科研机构相继开展了前

期仿真与实验研究，还研制了一些低压样机，取得了非常有价值的基础性研究成

果。
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如图 1-16 所示，永磁饱和型 FCL 由软磁铁心、交流铜绕组和永磁体组成。 系

统正常运行时，限流器依靠永磁体产生的直流偏置磁场使软磁铁心处于深度饱和

状态，对外表现为低阻抗；系统发生短路故障时，短路电流使铁心在一个周期内交

替脱离饱和，交流绕组的阻抗迅速增大，从而自动限制短路电流的增加。

图 1-16　 永磁饱和型 FCL 的结构

永磁饱和型 FCL 不需要额外的直

流绕组和电源，提高了运行可靠性。 其

拓扑结构和制造工艺类似于油浸变压

器，可借鉴已较为成熟的设计加工工

艺。 永磁饱和型 FCL 具有运行可靠性

高、无需外加控制而实现自动投切、价
格低廉和经济性能好等明显优点，能克

服现有限流技术的不足。
图 1-16 所示的永磁饱和型 FCL 也面临一些亟待解决的问题。 交流线圈套在

永磁体上，合成磁通作用可能导致永磁体去磁，特别是在短路大电流时，永磁体去

磁的情况会更严重。 为解决此问题，有人提出了一种“日”字形的磁路结构，如图

1-17 所示，该种 FCL 采用了永磁并联偏置方式。 这种 FCL 采用一个铁心、一块永

磁体与两个交流绕组。 绕在两侧铁心分支上的交流绕组产生相反的磁场，短路故

障时可在正负半波交替退出饱和以实现限流。 该设计方案可节约铁心材料，降低

制造成本。 英国 AREVA T&D Technology Centre 还提出了一种“口”字形永磁饱和

型 FCL（见图 1-18），在设计上较“日”字形更为经济，其永磁体分成上下两部分与

铁心串联，不仅减小了漏磁，还使结构设计更加简洁。

图 1-17　 日字形 PMFCL 图 1-18　 口字形 PMFCL

由以上分析可知，在保证永磁饱和型 FCL 限流特性的前提下，通过优化磁路

结构可大大提高其技术经济性。 在此基础上，清华大学研究人员提出了直线型

PMFCL，铁心结构简单，容易加工。 如图 1-19 所示，直线型 PMFCL 的工作原理如

下：电网正常运行时，每相两侧的软磁铁心都处于深度饱和状态（饱和方向相反），
对电网影响（电压降落与无功功率损耗）很小；当出现短路电流时，因每相两侧的
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铁磁材料饱和方向相反，其工作点会交替脱离饱和，磁导率大幅度增加，电感值剧

增，从而实现限流。 因每相绕组都是同时套在两侧的铁磁体上，一个绕组会等效

于两个绕组，在正、负半波均起作用。 此设计方案即可有效避免永磁体的去磁问

题，同时可大大节约铁磁材料。

图 1-19　 直线型永磁饱和型故障限流器

但是采用这种结构，限流器的

性能受到空气隙的影响很大。 正

常情况下，由于空气隙的存在可以

容易地达到较小的电感值，发生故

障后要求电感值增大到正常电感

的一定倍数，因此空气隙的磁阻必

须远小于铁心的饱和磁阻，这对铁

心的结构尺寸提出了较高要求。
迄今为止，国内外关于永磁饱和型 FCL 的研究还多停留在低压等级，缺乏高

压大容量等级的基础性研究，而这恰恰是实现该故障限流技术在高压电网获得应

用的关键所在。
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第 2 章　 经济型故障限流器的
主要拓扑与工作原理

由于基于饱和电抗器和预击穿式串联谐振型故障限流器已有较多研究， 且

存在诸多缺点， 故下面主要就三种新型限流器进行详细研究。

2. 1　 基于 ZnO 避雷器的故障限流器

在基于避雷器的串联谐振型 FCL 设计中， 对避雷器的吸能容量要求极高，
而且电容器和避雷器也没有后备保护措施， 难以保证 FCL 的运行可靠性。 针对

图 2-1　 ZnO 避雷器式 FCL 拓扑结构

这些不足， 并受电力系统串联补偿设计方案

的启发， 提出了一种改进的限流拓扑， 如图

2-1 所示， 它由电容器 C 和串联电抗器 L、
ZnO 避雷器、 可控并联间隙 G 和快速合闸开

关 K 组成。 当发生短路故障时， ZnO 避雷器

快速动作使电容器 C 短路， 打破串联谐振条

件， 从而将电抗器 L 串入线路实现故障限

流。 ZnO 避雷器同时作为电容器的过电压保

护， 并联间隙 G 和快速合闸开关 K 则作为避雷器短时热耐受能力的后备保护。
开关 K 可以保护可控并联间隙免于长时间烧损， 它只需完成较快速合闸功能

（如 50 ～ 60ms 以内）， 不必具备多大的过电流开断能力， 易于制造。

2. 2　 基于快速开关的故障限流器

基于快速开关的串联谐振型故障限流器原理如图 2-2 所示。 正常工作时， 电

图 2-2　 快速开关式串联谐振型 FCL

容器 C 和电抗器 Lf 组成串联谐振电路，
不产生无功功率损耗； 检测到短路故障

时， 快速开关即刻合闸将电容器 C 短路，
从而将电抗器 Lf 串入线路而实现限流作

用； 故障线路的切除由主开关最后完成。
该方案中采用快速开关作为电容器的短路元件， 动作速度快， 且容易满足

对通流容量的要求， 这一点要优于电力电子式限流器。 在限流过程中， 由于只



要求快速开关能够快速合闸， 其驱动由快速电磁机构完成， 且基本不需要其具

备开断能力， 因此本设计方案的经济特性较好。

2. 3　 基于永磁偏置饱和原理的故障限流器

基于永磁偏置饱和原理的故障限流器 （Fault Current Limiter Based on Perma-
nent-Magnet-Biased Saturation）， 即永磁饱和型限流器 （PMFCL）， 其典型结构拓

图 2-3　 永磁饱和型限流器

扑如图 2-3 所示。 这种限流器因不需

要任何附加的电源装置， 在很多国外

的文献中也被称为被动型故障限流器

（Passive Fault Current Limiter）。 它的

原理与超导磁饱和型故障限流器基本

相似， 只是采用永磁体代替了超导直

流绕组来产生偏置磁场， 使铁心深度

饱和。 当故障电流通过限流器时， 两

个铁心在正负半波交替退出饱和， 整

体呈现高阻抗， 可有效限制短路电流。
相对于超导磁饱和型故障限流器， 永磁饱和型限流器不需要额外的直流绕

组和电源， 提高了运行可靠性。 其拓扑结构和制造工艺类似于油浸变压器， 可

借鉴已较为成熟的设计加工工艺。 永磁饱和型限流器具有运行可靠性高、 无需

外加控制而实现自动投切、 易于实现高压大容量化、 价格低廉和经济性能好等

明显优点， 能克服现有限流技术的不足。

图 2-4　 永磁饱和型 FCL 原理拓扑

永磁饱和型限流器因具有上述优点， 成为

目前较为经济、 实用、 可靠的故障限流技术和

研究热点之一。 基于该种限流技术， 近十年来，
加拿大 Toronto University、 日本 Kanazawa Univer-
sity、 英国 AREVA T&D Technology Centre 以及国

内清华大学、 山东大学等科研机构相继开展了

前期仿真与实验研究， 还研制了一些不同拓扑

结构的低压样机， 取得了非常有价值的基础性

研究成果。
图 2-4 为单相限制半波的永磁饱和型 FCL 的原理示意图， 为方便分析， 设

铁心与永磁体的截面积均为 S， 且各接合处无气隙。 图中， 铁心磁导率为 μ1， 永

磁体回复磁导率为 μ2， 穿过铁心和永磁体的磁感应强度与磁通量分别为 B 和 ϕ，
铁心与永磁体的磁场强度分别为 H1 和 H2， 限流绕组的匝数为 N， 导线电流为 i，
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铁心和永磁体的平均有效磁路长度分别为 l1 和 l2。 为限制全波短路电流， 需将

两个结构相同的单元反向串联在线路中， 使两个铁心在一个周期的正负半波内

交替退出饱和。

图 2-5　 永磁体和软磁铁心工作点配合

图 2-5 为永磁体和软磁铁心工作

点的变化配合图。 永磁体的实际工作

区间在其退磁曲线的回复线 cd 上， 软

磁铁心的磁滞效应可近似忽略。 系统

正常工作时， 软磁铁心处于深度饱和

状态， 其磁场强度为 Hp； 系统短路

时， 限流绕组将产生与永磁磁场可比

的反向磁场， 使软磁铁心的工作点自

动沿其磁滞回线运动到临界磁场 Hs 以

下， 铁心退出饱和而呈现较大限流电

抗。 短路结束后反向磁场消失， 软磁

铁心重新回到深度饱和状态。
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第 3 章　 ZnO 避雷器式故障限流器

针对第 2 章中图 2-1 提出的限流拓扑， 实际设计时避雷器、 可控间隙 G 和旁

路开关 K 的配合非常重要， 故应遵循如下原则： ①故障发生时， 避雷器应首先

动作以保护电容器并将电抗器串入线路， 这样就能保证故障限流器动作的快速

性， 可有效抑制短路电流的第一个峰值； ②紧接避雷器的动作， 控制间隙 G 可

靠动作， 从而将短路电流转移到间隙支路； ③间隙动作后， 闭合开关 K （操作

时间在 60 ms 以内）， 将间隙支路的电流转移到开关支路。

3. 1　 样机研制与实验研究

一种故障限流器， 从原理上成熟到最终获得应用， 一般都要经过从低压实

验到高压样机的研究历程。 为验证 ZnO 避雷器式 FCL 的动态限流特性， 并为研

制 110kV 以上等级 FCL 样机积累技术经验， 首先开展了 1kV 等级的低压限流物

理模拟实验， 并在此基础上研制了 10kV 等级的故障限流器样机， 利用大容量变

压器和三相电动机开展了模拟运行实验。

3. 1. 1　 低压物理模拟实验

低压模拟实验的目的， 主要是验证 ZnO 避雷器式 FCL 的动态限流特性， 为

研制更高电压等级的 FCL 样机奠定技术基础。
低压物理模拟实验的电路如图 3-1 所示。 整个实验电路可分为三个部分， 即

充电回路、 故障限流器和放电回路。 线路中电抗器 L 和电容器 C2 被设计成在工

频下处于串联谐振状态。 先给电容器 C1 充 200V 到 1000V 不等的电压， 然后控

制它向故障限流器放电， 线路中将有较大电流通过， ZnO 避雷器 （MOA） 两端

的电压也将升高。 当避雷器两端的电压超过其参考电压 （Uref = 600V） 时， 避雷

器动作并把 C2 短路， 谐振条件被破坏， 即把电抗 L 串入线路中实现限流目的。
需要说明的是， 由于实验电源为充电电容器， 其电容值将影响到振荡频率偏离

工频， 但这并不影响对限流效果的考核。
充电回路是用 220V 电源通过调压变压器给电容器 C1 充电， 如图 3-2 所示。

由于调压变压器 T 高压侧的电流最大不能超过 100mA， 所以回路中串联了一个

大小为 60kΩ 的充电电阻 R1。
图 3-3 为故障限流实验的基本拓扑， 因电压较低， 此处的低压物理模拟实验



图 3-1　 物理模拟实验电路

图 3-2　 电容器 C1 的充电回路

并没有加入可控的并联放电间隙。 限流拓

扑是由电容器 C2、 串联电抗器 L 和 MOA
组成。 当 MOA 两端的电压达到参考电压

时， MOA 将快速动作， 其等效电阻在极

短的时间内变得很小而将电容器 C2 短路，
从而打破串联谐振条件， 即相当于把电感

L 串入线路实现限流作用。 此时， ZnO 避

图 3-3　 故障限流器回路电路图

雷器还作为电容器 C2 的过电压保护。
放电回路由真空接触器 K3 和电阻 R2

组成， 其作用是在实验结束后， 将电容器

上残余的电压释放掉。
相关实验设备的具体参数如下：
●　 变压器 T
型号： YD-JZ 实验变压器； 直流输出

电压： 70kV； 输出电流： 100mA；
●　 静电电压表 Q
型号： Q3-V； 用于测量变压器 T 高压端出口电压；
●　 真空接触器

K1 型号： JCZ5-7. 2D / 400-220VAC， K2 型号： JCZ5-12J / D630-6. 3T， K3 型

号： JCZ1-7. 2 / D250-2. 5T；
●　 电阻： R1 = 60kΩ； R2 = 250Ω；
●　 电抗器 L
型号： ZXL-I； 电感值： 50mH， 其中含有电阻约为 0. 3Ω （即 R3）；
●　 电容器

型号： MWF5-190； C1 电容值： 1900μF； C2 电容值： 190μF；
●　 ZnO 避雷器 （MOA）
参考电压： 600V； 残压： 900V； 图 3-4 所示为 MOA 的静态伏安特性。
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图 3-4　 MOA 的静态伏安特性

1. 实验结果与分析

当电容器 C1 两端充电至 200V、 400V、
600V、 800V 和 1000V 电压时， 分别开展了

限流模拟实验， 同时采用 EMTP （电磁暂态

仿真软件） 对实验电路进行了仿真， 并将

实验和仿真结果进行对比。 现以充电 400V
和 800V 为例， 给出有关波形。

被测试量一共有 4 个， 即充电电容器

C1 两端的电压、 电容器 C2 两端的电压，
以及流过电抗器 L 和流过避雷器的电流。
实验中， 电容器 C1 和 C2 两端的电压由差分探头 P5200 采集到示波器中， 而电抗

器 L 的电流和流过避雷器的电流则由电流传感器 A621 和 A622 采集到示波器中。
所有被记录的波形经 GPIB 卡传输到计算机中， 使用 Wavestar 软件保存到硬盘中。

（1） C1 充 400V 电压时的波形

图 3-5 所示为电容器 C1 两端电压的仿真和实测波形图， 可以看出， 仿真波形

与实测波形基本一致。 开关 K2 闭合后， 由于没有达到避雷器 MOA 的参考电压，
MOA 没有动作。 经过大约 0. 5s， 电容器 C1 和 C2 的电压都稳定在 360V 左右。

图 3-5　 电容器 C1 电压

图 3-6 所示为避雷器 MOA 两端电压的仿真和实测波形。 MOA 两端的电压即为
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电容器 C2 两端的电压， 最后稳定在 360V 左右。 另外， 由于避雷器并没有动作，
所以 MOA 中并没有电流通过。

图 3-6　 MOA 两端电压

图 3-7　 线路总电流
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图 3-7 所示为线路总电流的仿真和实测波形。 由于 MOA 没有动作， 整个线

路可看成是一个 LC 振荡电路， 线路电流为振荡电流。 因回路电阻的作用， 大约

1s 后回路总电流衰减至零。
（2） C1 充 800V 电压时的波形

图 3-8 所示为电容器 C1 两端电压的仿真和实测波形， 两者基本一致， 大约

0. 5s 后都稳定在 600V 左右。 此时避雷器两端的电压已经超过其参考电压 600V，
于是避雷器动作。

图 3-8　 电容器 C1 电压

图 3-9 所示为避雷器 MOA 两端电压的仿真和实测波形。 两者第一个半波的

波峰被削掉一部分， 这是避雷器动作的结果。 图 3-10 所示为流过避雷器 MOA 的

电流仿真与实测波形。 可以看出， 在第一个半波时间内， 避雷器发生动作， 回

路中几乎所有的电流都从避雷器流过。 第一个半波过后， 避雷器两端的电压已

低于其参考电压， 因而几乎没有电流流过避雷器。
图 3-11 所示为线路总电流的仿真与实测波形。 可清楚地看到， 由于避雷器

的动作使线路电流得到有效的抑制。 在第一个半波前， 避雷器还没来得及动作，
电流峰值可达到 60A； 而第一个半波过后， 避雷器发生动作使得线路电流迅速下

降到约 10A。 也就是说， 加入这种故障限流器后可有效地限制大电流的出现。
2. 实验小结

针对 ZnO 避雷器式故障限流器的低压物理模拟实验和仿真结果表明， 只要
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图 3-9　 MOA 两端的电压波形

图 3-10　 流过避雷器 MOA 的电流
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图 3-11　 线路总电流

选择参考电压合适的避雷器， 就可以根据需要设计出相应的故障限流器拓扑结

构参数， 使故障电流得到有效抑制。 这些实验结果既验证了限流拓扑的有效性，
也为研制更高电压等级的实验样机提供了技术依据。

3. 1. 2　 10kV 等级样机研制与模拟运行实验

1. 样机研制

根据线路限流要求， 首先需确定电抗器的参数， 然后根据 FCL 中电抗器与

电容器在工频下谐振的原则以确定电容器参数， 进而确定避雷器及并联间隙的

额定参数。 样机研制中采用的电容器型号为 MWF5-190， 其额定电容值为

190μF， 额定电压为 5kV， 由于单个电容器耐受的最大电压达不到实验要求， 因

此采用了 “四并四串” 的技术方案， 从而可获得符合要求的耐受电压， 其实物

如图 3-12a 所示。 FCL 中采用的电抗器型号为 CKDG-40 / 10， 额定电感值为

50mH， 额定容量为 40kvar， 额定电压为 10kV， 其实物如图 3-12b 所示。 单个避

雷器的参考电压为 3kV， 残压为 5kV， 最大吸能为 5kJ， 为提高避雷器的最大吸

能， 避免实验时避雷器损坏， 样机中采用的是 20 个避雷器并联的方式， 其实物

如图 3-12c 所示。 图 3-13 所示为避雷器的静态伏安特性曲线， 图 3-14 所示为避

雷器工频耐压特性曲线。 并联间隙采用了研制的三电极式可控放电间隙， 其实

物如图 3-12d 所示。
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图 3-12　 10kV 样机研制实物图

图 3-13　 MOA 静态伏安特性曲线

放电间隙的触发控制原理如图 3-15 所示， 包括充电和放电过程。 充电过程：
交流 220V 经过整流桥 BRIDGF 变成直流电压后给电容 C5 充电到 220V。 其中 R1

和 R3 为充电电阻， 防止充电电流太大。 放电过程： 充电完毕后， 当晶闸管

BT151 收到 5V 的触发信号 UJ 后导通， 使电容 C5 经放电电阻 R3 放电。 其中

VD1、 C4 和 R5 组成抗干扰电路。 P 为一高压包， 即脉冲变压器， 它可将 R3 上的

电压升压到约 20kV 送到间隙的触发针上。
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图 3-14　 MOA 工频耐压特性曲线

2. 模拟运行实验

模拟运行实验的目的是为了

验证安装 FCL 对线路正常起动

与运行是否有不利影响， 为研制

更高电压等级的样机奠定基础依

据。
图 3-16 所示为 10kV 故障限

流器模拟运行实验电路。 如图所

示， L 和 C 在工频下串联谐振，
正常运行时对线路没有影响； 线

图 3-15　 可控间隙原理图

图 3-16　 10kV 故障限流器模拟运行实验电路

路发生短路故障时， 电流迅速增大， MOA 两端的电压也随之升高， 当 MOA 两端

电压超过参考电压时， 避雷器动作， 将 C 短路， 从而利用 L 对线路进行限流；
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当 MOA 两端电压达到触发间隙的动作电压时， 触发间隙将动作而短路 MOA， 从

而避免 MOA 因吸能过多而损坏。
图 3-17 和图 3-18 分别为实验设备实物和实验现场图片。

图 3-17　 设备实物图

图 3-18　 实验现场

3. 实验结果与分析

通过异步电动机起动和异步电动机稳态运行实验， 来验证 ZnO 避雷器式

FCL 可以达到避开电动机较大起动电流的目的， 并同仿真结果相比较。
（1） 异步电动机起动

图 3-19 和图 3-20 所示为异步电动机起动时 A 相电流实测和仿真波形图， 实

测波形和仿真波形基本一致， 系统安装故障限流器后成功地躲开了异步电动机

的起动电流。 图 3-19b 和图 3-20b 所示为异步电动机起动初始瞬间的起动电流变

化情况， 起动电流很快达到 100A 以下， 故障限流器对于异步电动机的正常起动

电流没有影响。
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图 3-19　 A 相起动电流实测波形

图 3-20　 A 相起动电流仿真波形

线路 B 相没有安装故障限流器， 其起动电流不受故障限流器的影响， 实验

过程中 B 相起动电流的变化规律如图 3-21 所示。 可以看出， 实验与仿真结果基

本一致。 比较图 3-20 和图 3-21 所示的 A 相与 B 相实测电流波形可以看出， 线路

安装该故障限流器对于起动电流的变化没有影响。
图 3-22a 所示为异步电动机起动时电容器两端电压的实测波形， 图 3-22b 为
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图 3-21　 B 相起动电流

初始瞬间电容器两端电压的波形。 由图可知， 电容器两端的电压除开始瞬间因

线路负荷的非线性变化导致的谐振畸变外， 变化基本正常。
（2） 异步电动机稳态运行

图 3-23 所示为异步电动机稳态运行时 A 相和 B 相电流的实测波形， 可以看

出， 在异步电动机稳态运行的时候， 电流以 50Hz 周期性变化， 加与不加 FCL 的

相电流波形基本一致。 因此， 故障限流器对于异步电动机的稳态运行不产生负

面影响。
图 3-24 所示为异步电动机稳态运行时电容器两端电压实测波形。 稳态运行

时， 故障限流器中电容两端电压以 50Hz 周期性变化， 波形变化正常， 电压峰值

约为 440V， 系统正常运行。
由上面的分析可知， 在异步电动机起动过程中， 起动电流虽然略有畸变，

但其变化基本符合要求， 能够正常起动。 在异步电动机稳态运行过程中， 各相

电流基本没有畸变， 电动机正常运行。 实验结果表明， 该种故障限流器的安装

不会影响系统的正常运行， 同时为研制更高等级的实验样机提供了可行性依

据。 　 　
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图 3-22　 异步电动机起动电容器两端电压实测波形

图 3-23　 异步电动机稳态运行电流实测波形
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图 3-24　 异步电动机稳态运行电容器两端电压实测波形

3. 2　 110kV 样机总体设计方案

为适应该种 FCL 在高压及超高压电网内的具体应用， 建立了 110kV 等级限

流拓扑的总体设计技术方案。 具体实现时， 将串联电抗器 L 设计成两个电抗器

L1 和 L2， 满足 L = L1 + L2。 当可控并联间隙 G 和快速合闸开关 K 短路电容器时，
电抗器 L1 起到抑制较大振荡电流的作用， 如图 3-25 所示。 QF 为限流器总旁路

开关 （用于检修）， QS1 和 QS2 为隔离开关， MOA1 和 MOA2 为输电线路侧的基

本雷击防护。

图 3-25　 故障限流器实际拓扑

此处给出的设计方案针对 110kV 等级 FCL， 线路的最大持续运行电压为

123kV， 最大负荷电流为 1kA， 预期最大短路电流 （热稳定电流， 有效值） 为

30kA （变压器出口发生短路故障）， 限流器可将故障电流限制在 10kA 以下。 根

据 FCL 中电抗器与电容器串联谐振的原则， 通过仿真建模对 110kV 等级的 FCL
进行了参数优化设计， 获得了如下的 110kV 等级 FCL 组成元件的基本技术参数。
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3. 2. 1　 串联电容器设计方案

基本参数： 根据上述限流指标， 经过数字仿真， 需要的单相限流阻抗约为

4. 4Ω， 则相应的电容值为 724. 5μF， 额定电压为 4. 4kV， 额定电流为 1kA， 单相

额定无功容量为 4. 4Mvar。 电容器组采用双套管结构， 其过电压保护水平为

2. 5pu， 基本冲击电压水平 （BIL） 值为 50kV。

图 3-26　 单元电容器组内部结构图

设计要求： 电容器元件介质

材料采用聚丙烯薄膜， 介质无毒

性， 并满足环境保护的要求， 采

用全密封的不锈钢外壳， 无任何

渗漏。 20℃时， 电容器的介质损

耗不应超过 0. 2W / kvar。 每台电

容器采用内部放电电阻器， 且

10min 内的残压不大于 75V。 串

联电容器组由电容器单元组成，
电容器单元由多台电容器串、 并

联而成， 如图 3-26 所示。 为方便

运行维护， 电容器单元的重量不宜超过 100kg。 串联电容器每相的阻抗偏差不大

于 ± 1. 5% ， 两相间不大于 ± 1% ， 每个电容器单元的阻抗偏差不大于 ± 2. 5% 。

3. 2. 2　 串联电抗器设计方案

基本参数： 需要的单相限流阻抗约为 4. 4Ω， 则相应的总电感值 L 约为

14mH， 额定电压为 4. 4kV， 额定电流为 1kA， 额定短时电流为 15kA， 单相额定

无功容量为 4. 4Mvar。 电抗器品质因数选为 80。 BIL 值为 100kV。 两个电抗器的

技术指标需要另外专门设计。 电抗器 L1 的设置， 应保证电容器的最大峰值放电

电流小于电容器额定电流的 100 倍。
设计要求： 串联电抗器采用空心干式或油浸式， 主绝缘需采用全绝缘， 纵

绝缘的设计和变压器类似。 为防止雷电波侵害， 需加强电抗器两端的匝间绝缘，
并在电抗器两端配备避雷器加以保护。

3. 2. 3　 避雷器设计方案

基本参数： 保护水平为 2. 4pu， 每相吸能不超过 11MJ。 每相由若干避雷器

单元组成， 每个单元的重量不超过 100kg。
设计要求： ZnO 避雷器用于限制流过电容器的故障电流， 其最高电压与系

统运行工况相配合。 其通流容量满足在短路时快速释放热能， 并能承受一定时
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间的外部和内部故障。 避雷器采用压力释放装置， 以释放由内部电流所产生的

压力， 释放能量应保证整套装置的可靠运行。 避雷器的最大允许能耗应超过故

障时其可能吸收的最大能耗， 并增加 10%的冗余。 通常配置避雷器的吸能容量，
以最大故障电流时避雷器需独自吸收的能量为准， 此时放电间隙和快速合闸开

关不动作。
按照限流器用避雷器吸收能量的要求， 避雷器采用多柱并联。 控制每柱电

流分布是避雷器结构设计的关键问题。 通过改进电阻片制造工艺， 并对每批电

图 3-27　 避雷器组外形图

图 3-28　 串并联后的避雷器组

阻片进行严格测试和筛选， 提高电阻片的通流

容量， 使每台避雷器并联元件的伏安特性尽量

接近一致， 以确保电流沿避雷器各柱之间均匀

分配， 提高避雷器的整体性能。 根据 110kV 限

流器的安装结构特点， 避雷器采用目前较为成

熟的复合硅橡胶外套避雷器的制造工艺制成。
复合外套避雷器已大量应用到交直流输电、 串

联补偿电容器和静止补偿装置的保护中。 复合

外套避雷器的外套材料选用的主料是甲基乙烯

基硅橡胶， 主链为含硅氧键 （Si—O）， 侧链含

少量的不饱和乙烯基。 图 3-27 为避雷器组的设

计外形图， 图 3-28 为串并联后的避雷器组。

3. 2. 4　 并联可控放电间隙 G 设计方案

基本参数： 预放电电压设计在 10 ～ 15kV 之间。 保护间隙的冲击电流小于

100kA。
设计要求： 故障时放电间隙将避雷器短路， 以降低避雷器吸收能量的要求，
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作为避雷器的主保护和电容器组的后备保护， 以避免避雷器限热容量时而被破

坏， 动作时间在 0. 5ms 左右。 需在线监测避雷器中流过的电流， 当电流超过设

定值时， 向触发电极发出一个高压触发脉冲， 将间隙击穿， 及时短路避雷器以

实现限流。 为满足不同的保护情况， 间隙的距离应可调。 在避雷器的保护水平

为 2. 4pu 的情况下， 间隙的最小击穿电压应选择为 1. 8 ～ 2. 3pu 为宜。 选择击穿

电压为 2. 1pu （电压值为 13. 25kV）。

3. 2. 5　 旁路快速合闸开关 K 设计方案

基本参数： 额定电压为 123kV， 额定电流为 2kA， 合闸时间为 50 ～ 80ms，
分闸时间小于 40ms， 热稳定电流为 30kA， 动稳定电流为 75kA。

设计要求： 故障时快速合闸开关 K 将电容器、 避雷器和并联间隙短路， 以

降低避雷器吸收能量的要求， 作为避雷器的后备保护和间隙的主保护， 避免间

隙长时间的燃弧烧损。 旁路合闸开关应设计失灵保护， 通过控制总旁路开关 QF
完成。 总旁路开关 QF 则选用一般的 110kV 线路用断路器即可。

3. 2. 6　 隔离开关设计方案

基本参数： 110kV 变电站用隔离开关。
设计要求： 用于旁路和隔离限流器及其组件， 便于维护， 并不影响线路的

正常运行。 采用电动机操动机构。

3. 3　 数字化在线监测与综合保护策略研究

对 FCL 组成元件的在线监测和保护， 分为系统正常运行状态和故障状态两

种， 前者用于发现预伏性故障， 后者用于 FCL 动作时的触发控制和保护， 并涉

及与线路自动重合闸的配合策略等。 主要的监测量包括电容器的电压与电流、
避雷器的电压与电流、 可控并联间隙的放电电流、 电抗器的电压和线路总电流

等。 需要说明的是， 本书主要完成了针对 10kV 限流器的基于 DSP 的监测系统设

计， 但提出的监测与触发控制方案适用于各种电压等级的 ZnO 避雷器式 FCL。
下面针对重点监测对象作详细叙述。

3. 3. 1　 电容器的监测与保护

1. 电容器的介质损耗角 δ
电容器组长时间工作会发生老化现象， 导致电容器热损耗增加且性能下降，

情况严重时可能损坏电容器， 甚至发生爆炸。 通过在线监测介质损耗角 δ 的变化

可以判断电容器的老化程度， 为状态维修或元件更换提供依据。
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通过图 3-29 所示的电压和电流传感器测得电容器两端的电压 U 和流过电容

器的电流 I， 经电光转换转化为数字光信号， 通过光纤传送到地面调理系统， 信

号经过 A-D 转换， 在基于 DSP 的控制系统中由 CPU 进行处理。 处理过程中， 采

用求取介质损耗的新型数字化算法， 最终得到等效的阻性电流 IR 和容性电流 IC，
代入下式， 即

tanδ =
IR
IC

（3-1）

根据式 （3-1） 可得出介质损耗角 δ 的正切值， 当 tanδ 小于阈值时， 不发出

任何指令； 当 tanδ 大于阈值时， 则由 CPU 发出旁路指令来闭合总旁路开关， 将

电容器从线路中切除， 以便于电容器及时更换， 起到保护电容器的作用。 同时，
这些处理数据还可通过互联网实现远程监测。

图 3-29　 电容器介质损耗角的在线监测

2. 电容器组不平衡电流的在线监测

电容器组由多个电容器单元串、 并联而成， 一个电容器单元又由多个标准

电容器并联而成； 当其中一个电容器发生故障时， 整个电容器组都会受到影响。
电容器组的工作应不受单个电容器故障的影响， 可采用内部熔断器进行保护。
当某电容器单元的内部电容器元件因过电压而击穿或熔丝熔断时， 该电容器元

件即退出运行， 从而使该电容器单元的等效电容减小， 造成各个电容器单元的

电流分配不均匀。 因此， 需要对电容器组各单元间的不平衡电流进行在线监测，
以保证电容器组的安全与可靠运行。

为此， 必须设置相应的在线监测和保护措施， 避免这种现象的发生。 常用

的保护方法是电容器不平衡保护， 它是通过电流互感器来测量电容器组桥臂中

点连接支路的电流 （不平衡电流） 的大小， 经电光转换转化为数字光信号， 通

过光纤传送到地面调理系统， 信号经过 A-D 转换， 在基于 DSP 的控制系统中由
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CPU 进行处理。 一般地， 若电容器单元内部单个电容器故障， 可通过不平衡电

流监测， 当电流大于 0. 75A 时报警， 当电流大于 1A 时保护动作， 内部熔断器熔

断。
3. 电容器电压的在线监测

系统发生短路故障时， 电容器两端的电压急剧升高， 导致避雷器快速动作，
将电容器两端的电压限制在避雷器的保护水平以下。 但是， 倘若避雷器出现故

障不能动作或者动作过慢， 则会危及电容器组的安全。 因此， 通过在线监测电

容器组两端的电压可适时触发并联间隙并闭合快速合闸开关， 作为电容器的后

备保护。
如图 3-30 所示， 电容器电压信号经电—光转换转化为光信号， 通过光纤传

送到本地中央监控系统。 当电网发生短路故障时， 电容器两端电压开始升高；
如果避雷器没有在给定时间内动作， 当电容器电压超过阈值时， 由 CPU 发出指

令来触发并联间隙， 并在给定时间内闭合快速合闸开关， 起到保护电容器组的

作用。 然后， 由 CPU 发出指令， 在给定时间内闭合总旁路开关。

图 3-30　 电容器两端电压的在线监测

3. 3. 2　 避雷器的监测与保护

1. 避雷器的阻性泄漏电流

ZnO 避雷器的长期运行性能， 可通过在线监测其阻性电流来判断， 以确定

避雷器因泄漏电流热效应而导致的老化程度， 便于实施状态维修策略。 再者，
避雷器组也由多个避雷器单元组成， 通过监测各单元间的不平衡泄漏电流， 可

以间接反映各单元伏安特性的不一致性， 避免系统发生短路故障时某些避雷器

的首先击穿现象。 在线监测原理如图 3-31 所示， 来自电压互感器和微电流传感

器的信号， 经电光转换转化为光信号， 通过光纤传送到中央监控系统进行处理。
处理过程中采用实时数字化算法， 计算得出阻性电流的大小， 以判断是否超标。
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当阻性电流大于阈值时， 则由 CPU 发出指令控制总旁路开关闭合， 起到保护限

流器的作用。

图 3-31　 避雷器长期阻性电流的监测

2. 避雷器的过电流监测与保护

FCL 因 ZnO 避雷器的快速动作而起到限流作用， 但避雷器并不能长时间承

受过高的短路电流， 除了可控间隙可靠动作外， 还要加设过电流保护。 当监测

到通过避雷器的电流超过阈值一定时间后， 就要启用避雷器的过电流保护， 向

总旁路开关发出旁路命令， 避免避雷器损坏或发生爆炸。 ZnO 避雷器过电流的

在线监测设计类似于图 3-31， 但不同于避雷器阻性泄漏电流的监测， 此时要监

测的电流值较大， 需要专门装设一个电流传感器。
3. 避雷器的吸能保护设计

避雷器吸收的能量和自身温度必须在允许值以下， 才能保证其正常的工作

特性。 避雷器的长时吸能能力和短时吸能能力都有一定限制， 否则， 吸能过多

造成温度骤升， 可能导致避雷器的爆炸。 通过监测 ZnO 避雷器的电流和电压，
可即时计算出 ZnO 避雷器的吸能曲线， 及时触发可控并联间隙并闭合快速合闸

开关， 实现避雷器的能量保护。 避雷器长期运行时， 还可通过监测吸能曲线及

其频谱的突变来实现避雷器的能量与温度保护。

3. 3. 3　 可控并联间隙的监测与保护

当系统发生短路故障后， 及时触发可控并联间隙可起到保护避雷器的作用，
降低避雷器吸收的能量。 但是， 流过并联间隙的短路电流持续时间过长， 会导

致并联间隙的灼烧损坏。 因此， 当监测到流过并联间隙的电流超过阈值一定时
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间后， 就要发出旁路指令， 闭合快速合闸开关， 保护并联间隙免受长时间烧损。
监测原理如图 3-32 所示。

图 3-32　 并联间隙的在线监测

3. 4　 总结

在综合分析各种串联谐振型故障限流器优缺点的基础上， 提出基于 ZnO 避

雷器和并联放电间隙的串联谐振型故障限流新拓扑。 通过低压物理模拟实验研

究， 验证了该限流拓扑的有效性。 通过研制 10kV 等级的实验样机和模拟运行实

验表明， 在输电线路安装该型故障限流器不会影响系统的正常运行， 能够躲过

系统的正常起动或操作电流而不发生误动。 并给出 110kV 等级样机的总体设计

方案， 为该型故障限流器向高压大容量化发展奠定了技术基础。
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第 4 章　 快速开关式故障限流器及其关键技术

虽然快速开关式故障限流器具有拓扑结构简单的优点， 但其关键问题在于

限流效果对开关的动作要求以及开关的动作性能。

4. 1　 快速开关式故障限流器原理及仿真

4. 1. 1　 工作原理

考虑到线路杂散参数的影响， 将基于快速开关的串联谐振型故障限流器拓

扑图 2-2 重画， 如图 4-1 所示。 其中， Lc、 Rc 分别为电容 C 支路的杂散电感、 电

阻； Lk、 Rk 分别为快速开关 K 支路的杂散电感、 电阻。 正常工作时， 电容器 C
和电抗器 Lf 组成串联谐振电路， 不产生无功损耗； 检测到短路故障时， 快速开

关即刻合闸将电容器 C 短路， 从而将电抗器 Lf 串入线路而实现限流作用； 故障

线路的切除由主开关最后完成。

图 4-1　 快速开关式串联谐振型 FCL

由于实际电路中杂散参数

的存在， 当快速开关闭合后，
该型限流器中电容 C 上储存的

能量通过快速开关形成振荡放

电， 引起过电流和过电压， 因

此， 需要在电容支路或快速开关支路安装电抗器加以限制， 但增加的电抗放在

何处， 限流效果并不相同， 需要进一步的仿真分析。 为使结果更加清晰， 首先

假定快速开关的合闸时间为 1ms。

4. 1. 2　 仿真分析

仿真分析以 220kV 单相线路为例， 具体参数设置如下： Us = 127kV， Um =
180kV， us = Umcos （ωt + φ）， Ls = 10mH， Rs = 0. 2Ω， C = 1013μF， Lf = 10mH，
R f = 0. 2Ω。 其中， Us、 Um、 ω、 φ 分别为电源相电压有效值、 峰值、 工频角频率

和电源初相位， us 为电源电压瞬时值， Ls 为电源内部等效电感， Rs 为电源内部

等效电阻， Lf 为故障限流器中所用电抗器， R f 为电抗器内阻。 短路电流的衰减

时间常数 T = 50ms。 设线路最大正常工作电流 In = 945A， 则可计算出电容器正

常工作电压为 3kV。 线路的预期短路电流为 40. 4kA， 相应峰值为 57. 2kA。



图 4-2　 考虑杂散参数时的仿真电路

图 4-2 为考虑电容器支路和快

速开关支路杂散参数的仿真电路，
由 EMTP 产生， 其中支路杂散参数

分别取为： Rc = 0. 1mΩ， Lc = 1μH；
Rk = 0. 1mΩ， Lk = 1μH。 设快速开关

的合闸时间为 1ms， 仿真得到通过

电容器的高频电流波形如图 4-3 所

示， 其振荡频率 f 和幅值 ICm分别为

f = 1
2π （Lk + Lc）C

（4-1）

ICm ≈
UC0

（Lk + Lc） / C
（4-2）

图 4-3　 通过电容器的高频振荡电流

　 　 根据式 （4-2）， 在电流转

移回路 （电容或开关支路） 中

增加电抗， 可以有效地抑制高

频振荡电流的幅值， 为此采取

两种方案： ①在快速开关支路

串入限流电抗器 Lx， 如图 4-4
所示； ②在电容支路串入限流

电抗器 Lx， 如图 4-5 所示。 仿

真时取短路相位为 0°。
1. 在快速开关支路中串入

电抗器

针对 Lx 的不同取值， 计算得到的电容电流、 电容电压及短路电流的峰值见

表 4-1。 其中， Lx、 UCm、 ICm、 Im 分别为串入的限流电抗器电感、 电容电压峰值、
电容电流峰值以及主回路短路电流峰值。

表 4-1　 Lx 串入快速开关支路时的限流效果

Lx / mH UCm / kV ICm / kA Im / kA

2 39 21 28
4 85 39 26
6 144 56 23
8 225 82 24
12 478 160 44
14 700 231 78

　 　 计算结果表明， 随着 Lx 的增加， 并不按式 （4-2） 所示的规律以有效抑制电

容电流的幅值， 而是电容电流与电压峰值都有变大的趋势。 事实上， 短路过程
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图 4-4　 抑制电容支路

高频过电流方案 1

中电源电压与短路电流都是暂态变化的， 当

在开关支路中串入电感 Lx 时， 则电容电压也

随着增加， 并最终导致电容电流也趋于增

大。 式 （4-2） 只在快速开关合闸后短时内

近似成立。 当 Lx 增大到一定程度时， 短路电

流从电容支路向快速开关支路的转移过程变

慢， 以致根本不能抑制短路电流的暂态峰

值， 限流效果变差。 因此， 在快速开关支路

中串入电抗， 实际上并不能有效抑制转移回

路的高频振荡电流， 反而有害。
2. 在电容支路中串入电抗器

因在电容支路中串入电抗器 Lx， 则要求

（Lx + Lf） 与 C 满足工频串联谐振条件。 Lx 取不同值时， 计算得到的电容电流、
电容电压以及短路电流的峰值见表 4-2。

表 4-2　 Lx 串入电容支路时的限流效果

Lx / mH C / μF UCm / kV ICm / kA Im / kA

2 844 13 8. 5 31
4 724 18 7. 5 31
6 633 21 7. 0 31
8 563 24 6. 4 31
12 461 41 8. 0 34
14 422 42 7. 3 34

图 4-5　 抑制电容支

路高频过电流方案 2

　 　 仿真结果表明， 在电容支路中串入电感 Lx

可以有效抑制通过电容的高频振荡电流， 且随

着电感量的增大， 电容电流峰值逐渐减小， 但

电容电压峰值却逐渐增大， 总的短路电流基本

不变。 一般地， 电容器的价格与电容电压的二

次方成正比， 因此在设计限流器时， 应按照经

济最优化目标， 综合考虑电抗器 Lx 的造价、
限制电容电流和限制电容电压之间的配合问

题。 在此处的算例中， 宜选取 Lx = 2mH， 此时

电容电压峰值为 13kV， 电容电流峰值亦被限

制为 8. 5kA， 综合效果较佳。
3. 快速开关合闸时间的影响

快速开关的合闸时间对限流效果至为关键， 下面作一具体分析。
这里选取两组数据进行仿真： ①Lx = 2mH 串入快速开关支路， C = 1013μF，
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图 4-6　 电容电压峰值随合闸时间变化

其他参数不变； ②Lx = 2mH 串入电

容支路， C = 844μF， 其他参数不

变； 设短路相位为 0°。 设快速开关

在 0 ～ 20ms 内实现合闸， 计算得到

的电容电压、 电容电流以及短路电

流的峰值如图 4-6 ～ 4-8 所示。 由图

可见， 尽管方案 2 的限流效果总体

上明显优于方案 1， 但随着合闸时

间的延长， 电容电压、 电容电流以

及短路电流的峰值都将急剧增加。
因此， 要想有效地实现故障限流，
快速开关的合闸时间必须足够短 （10ms 以内）。

图 4-7　 电容电流峰值随合闸时间变化 图 4-8　 短路电流峰值随合闸时间变化

4. 2　 电磁式快速开关

4. 2. 1　 盘状推斥式快速开关

首先从满足机构的快速性入手， 研究适合这一要求的拓扑设计。 体积相同

的空心线圈要比有铁心线圈的电感小得多， 这将大大缩短机构线圈的励磁时间。
下面将针对一种盘状推斥型快速电磁机构拓扑， 通过合理设计实现两个线圈之

间电磁力的最优化。 通过建立其动态数学模型， 研究其参数变化规律， 进行机

构参数优化， 以使得机构在提高运动速度方面达到较佳效果。
4. 2. 1. 1　 拓扑结构及原理

所研究的盘状推斥型快速电磁机构在拓扑上有两种形式： 一是由可动铜盘
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与两个固定的分、 合闸线圈组成， 称为铜盘—线圈结构； 二是一个可动线圈与

两个固定分、 合闸线圈组成， 称为线圈—线圈结构， 如图 4-9 所示。 该型电磁推

力机构的一般工作原理为： 通过预充电的电容器向合闸或分闸线圈放电， 产生

持续几毫秒的脉冲电流， 与开关操作连杆固定在一起的铜盘因感应涡流而受到

脉冲电磁推力作用， 从而带动连杆运动， 实现开关的快速关合或分断。 下面以

盘状铜盘—线圈结构作为主要研究对象， 对其动态过程以及机构参数的优化问

题进行分析。

图 4-9　 快速电磁推力机构空间拓扑

4. 2. 1. 2　 计算方法

电磁推力机构的运动过程涉及放电回路、 电磁感应耦合、 连杆机械运动等

图 4-10　 两个单匝

线圈示意图

多个相互作用的动态子过程， 需要联合电路方程、 空间磁场与涡流方程以及机

械运动方程来求解其严格的动态特性。 目前， 对于磁场及涡流计算， 多采用有

限元法分析， 但这种方法应用起来相当复杂， 不便于实现电磁推力机构的工程

优化设计。 这里以铜盘—线圈结构为例， 提出一种计算方法以实现各拓扑参数

的优化设计。
1. 两个单匝线圈之间的电磁力计算

无论是铜盘—线圈结构还是线圈—线圈结构， 线

圈一般做成盘型多匝， 各匝的半径各不相同， 而铜盘

中感应的涡流也可等效为多个半径不同的同轴圆线匝。
因此， 描述通电线圈与铜盘之间电磁作用的基本单元，
可等效为任意两个同轴的单匝线圈。 为此， 采用单匝

双线圈模型来研究电磁作用的一般特性， 如图 4-10 所

示。
图 4-10 中， 上线圈为感应线圈 （铜盘等效线圈）

的一匝， 下线圈代表通电线圈的一匝， 半径分别为 r 和
R， 间距 （位移） 为 x。 根据通用的电磁计算方法可得
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到两个单匝线圈之间的互感 M 为

M = μ0 Rr 2
k - k（ ）B（k） - 2

k E（k）[ ] （4-3）

式中， k = 2 Rr
x2 + （R + r） 2 （4-4）

B（k） = ∫
π
2

0

dα
1 - k2sin2α

（4-5）

E（k） = ∫
π
2

0
1 - k2sin2αdα （4-6）

　 　 经推导可得到双线圈之间互感对位移 x 导数的基本公式为

dM
dx =

2μ0xRr
[x2 + （R + r） 2]

3
2
∫

π
2

0

cos2α
（1 - k2sin2α）

3
2
dα （4-7）

　 　 设通电线圈和感应线圈内的电流分别为 i0 与 i1， 则双线匝之间的电磁力 F
可以写成

F = i0 i1
dM
dx （4-8）

　 　 2. 铜盘—线圈间电磁力计算方法

首先分析通电线圈的电阻、 自感和互感。 设盘型线圈共绕 N0 匝铜线 （电阻

率为 ρ）， 铜线截面积为 2a0d0 （2a0 为宽度， d0 为厚度）， 每匝半径为 r0m， 则第

m 匝线圈的电阻为

R0m = ρ
2πr0m
2a0d0

= ρ
πr0m
a0d0

　 （m = 1，2，…，N0） （4-9）

　 　 第 m 匝线圈的自感 （包括内感与外感） 为

L0mm = μ0
r0m
4 + μ0 r0m（ r0m - a0） 2

k - k（ ）B（k） - 2
k E（k）[ ]

（4-10）

式中， k = 2
r0m （ r0m - a0）
（2r0m - a0） 2 。

m、 n 两匝线圈之间的互感为

L0mn = μ0 r0mr0n 2
k - k（ ）B（k） - 2

k E（k）[ ]　 （m ≠ n） （4-11）

式中， k = 2
r0mr0n

（ r0m + r0n） 2。

然后分析铜盘参数。 将铜盘沿半径 r1 等效为 N1 个截面积为 2a1d1 （2a1 为宽
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度， d1 为厚度） 的圆环， 则第 p 个圆环的半径和电阻分别为

R1p = ρ
2πr1p
2a1d1

= ρ
2π（2p - 1）a1

2a1d1
= ρ π（2p - 1）

d1
（4-12）

式中， r1p = （2p - 1） a　 （p = 1， 2， …， N1）， a1 = r1 / （2N1）。

第 p 个圆环的自感 （包括内感与外感） 为

L1pp = μ0
r1p
4 + μ0 r1p（ r1p - a1） 2

k - k（ ）B（k） - 2
k E（k）[ ]　 （4-13）

式中， k = 2
r1p （ r1p - a1）
（2r1p - a1） 2 。

第 p、 q 两个圆环之间的互感为

L1pq = μ0 r1pr1q 2
k - k（ ）B（k） - 2

k E（k）[ ]　 （p ≠ q） （4-14）

式中， k = 2
r1pr1q

（ r1p + r1q） 2。

通电线圈第 m 匝与铜盘第 q 圆环之间的互感为

Mmp = μ0 r0mr1p 2
k - k（ ）B（k） - 2

k E（k）[ ] （4-15）

式中， k = 2
r0mr1p

x2 + （ r0m + r1p） 2， x 为铜盘相对于线圈的位移。

根据以上理论分析， 可求得机构的电路方程。 设通电线圈的电流为 i0， 铜盘

各个等效圆环中感应的涡流为 i1p （p = 1， 2， …， N1）， E0 为电容 C 充电电压初

值， 则可写出如下方程组：

E0 = 1
C ∫

t

0
i0dt + i0Σ

N0

m = 1
R0m +

di0
dtΣ

N0

m = 1
Σ
N0

n = 1
L0mn + Σ

N0

m = 1
Σ
N1

p = 1
Mmp

di1p
dt

0 = R11 i11 +
di0
dtΣ

N0

m = 1
Mm1 + Σ

N1

q = 1
L11q

di1q
dt

0 = R12 i12 +
di0
dtΣ

N0

m = 1
Mm2 + Σ

N1

q = 1
L12q

di1q
dt

　 ︙

0 = R1N1
i1N1

+
di0
dtΣ

N0

m = 1
MmN1

+ Σ
N1

q = 1
L1N1q

di1q
dt

■

■

■

■
■
■
■
■
■

■
■
■
■
■
■

（4-16）

　 　 经推导， 方程组 （4-16） 可以化为式 （4-17） 所示的矩阵形式：
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i0
i11
i12
︙
i1N1

■

■

■
■
■
■
■
■
■

■

■

■
■
■
■
■
■
■

=

E - 1
C ∫

t

0
i0dt

Σ
N0

m = 1
R0m

0
0
︙
0

■

■

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■

■

■

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■

- [A]

di0
dt
di11
dt
di12
dt
︙
di1N1

dt

■

■

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■

■

■

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■

（4-17）

式中， A 为 N1 + 1 维的电感系数矩阵， 由各个环节的自感、 互感和电阻决定。
将式 （4-17） 改写成矩阵向量形式为

I = E - A dI
dt （4-18）

dI
dt = A -1（E - I） （4-19）

　 　 考虑到数值计算的精度和收敛性问题， 对式 （4-19） 中的电流微分方程组

采用隐式离散算法 （矩阵形式）， 其中 Δt 为计算步长：
Ij +1 = A -1（E j +1 - Ij +1）·Δt + Ij
I0 = 0{ （4-20）

　 　 计算出各个电流后， 则可利用式 （4-21） 计算电磁推力：

F = Σ
N0

m = 1
Σ
N1

p = 1
i0 i1p

dMmp

dx （4-21）

式中，
dMmp

dx =
2xμ0 r0mr1p

[x2 + （ r0m + r1p） 2]
3
2
∫

π
2

0

cos2α
（1 - k2sin2α）

3
2
dα。

设 m 为铜盘和连杆系统的总质量， f（x） 为运动中受到的阻力， 包括弹簧力、
重力、 摩擦力等， 则可写出如下的运动方程：

m d2x
dt2

= F - f（x） （4-22）

　 　 将式 （4-20）、 式 （4-21） 和式 （4-22） 联立， 可得

Ij +1 = A -1（E j +1 - Ij +1）·Δt + Ij
I0 = 0

F = Σ
N0

m = 1
Σ
N1

p = 1
i0 ip

dMmp

dx

m d2x
dt2

= F - f（x）

■

■

■

■
■
■
■

■
■
■■

（4-23）
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式中， N0 为通电线圈的匝数； N1 为铜盘涡流的等效匝数； Mmp为每匝线圈与每

匝铜盘等效圆环之间的互感； F 为总的电磁力； x 为动触头的行程； m 为铜盘和

连杆系统的总质量； f （x） 为运动中受到的阻力， 包括弹簧力、 重力、 摩擦力

等； A 为 N1 + 1 维的电感系数矩阵， 由各个环节的自感、 互感和电阻决定； i0 为

通电线圈的电流， i1、 i2…、 iN1
为铜盘的各匝等效涡流， 共同构成 N1 + 1 阶的电

流列向量 I； E 为 N1 + 1 阶的电压列向量， 与电容的充电电压 E0 和放电回路电

阻 R 有关， 具有如下矩阵向量形式：

E =

E0 - 1
C ∫

t

0
i0dt

R
0
0
0
︙
0

■

■

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■

■

■

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
（N1+1） ×1

（4-24）

　 　 方程组 （4-23） 就构成了具有铜盘—线圈结构的盘状推斥型快速电磁机构

的电磁学和动力学基本方程组， 通过迭代数值运算可求解出通电线圈电流、 铜

盘涡流、 铜盘位移以及电磁推力的动态变化过程。
3. 电磁力的数值计算方法

将方程组 （4-23） 中的电流方程 （矩阵形式） 经进一步整理， 可得到时间

域的递推算式：

Ij +1 = 1
ΔtA + 1（ ）

-1
E j +1 + （1 + A -1Δt） -1Ij （4-25）

式中， 1 为 N1 + 1 阶单位矩阵。 令

1
ΔtA + 1（ ）

-1
= D

=

d11 d12 … d1（N1+1）

d21 d22 … d2（N1+1）

︙ ︙ ︙ ︙
d（N1+1）1 d（N1+1）2 … d（N1+1）（N1+1）

■

■

■
■
■
■
■

■

■

■
■
■
■
■

（4-26）

（1 + A -1Δt） -1 = G

=

g11 g12 … g1（N1+1）

g21 g22 … g2（N1+1）

︙ ︙ ︙ ︙
g（N1+1）1 g（N1+1）2 … g（N1+1）（N1+1）

■

■

■
■
■
■
■

■

■

■
■
■
■
■

（4-27）
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E j +1 =

E0

R - Δt
RC（Σ

j

n = 1
i0·n + i0·j +1）

0
︙
0

■

■

■
■
■
■
■
■

■

■

■
■
■
■
■
■

（4-28）

并令

G·Ij = I*j =

i*0·j

i*1·j

︙
i*N1·j

■

■

■
■
■
■
■

■

■

■
■
■
■
■

（4-29）

　 　 将式 （4-26） ～ （4-28） 和式 （4-29） 代入式 （4-25）， 可得到计算各个电

流瞬时值的迭代算式：

i0·j +1 = 1 +
d11Δt
RC

■
■
■

■
■
■

-1 d11

R E0 - Δt
CΣ

j

n = 1
i0·n（ ） + i*0·j[ ] （4-30）

ip·j +1 =
dp+1·1

R E0 - Δt
C i0·j +1 - Δt

CΣ
j

n = 1
i0·n（ ） + i*p·j （4-31）

式中， p = 1， 2， …， N1。

图 4-11　 双层迭代算法流程图

将式 （4-30）、 式 （4-31） 和式 （4-23） 中的电磁力方程和触头运动方程

（离散化后） 联立， 就构成了具有铜盘—线圈结构的盘状推斥型快速电磁机构的

电磁学和动力学基本计算方程组， 可以迭代求解通电线圈电流、 铜盘涡流、 触

头位移和电磁推力的动态变化过程，
为电磁机构的动态仿真和综合优化提

供了分析基础。
由于互感是位移 x 的函数， 从式

（4-23） 可知， 电流向量 I 是位移 x 和

时间 t 的函数； 电磁力 F 是电流向量 I
和位移 x 的函数； 位移 x 是电磁力和

阻力的函数。 因此， 电流向量 I、 电

磁力 F 和位移 x 三者之间在触头运动

的动力学过程中相互作用， 都是时间

和空间的函数， 且存在严重的非线性

关系， 倘直接求解则非常困难。 为此，
提出基于时间和空间双层循环的迭代

算法， 其计算流程见图 4-11 所示。
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具体计算时， 首先设定时间步长 Δt， 并假定第一个时间步长内的铜盘行程

为 Δx。 计算此时的各个电流、 互感及其导数、 电磁力 F， 然后依据运动方程计

算出该时间步长内新的行程 Δx′。 若 Δx′不等于 Δx， 则令 Δx = Δx′， 重新迭代计

算； 否则， 转入下一个时间步长， 按上述规律依次循环计算。
4. 2. 1. 3　 机构参数优化仿真分析

依据前述的算法， 通过改变某些重要参数的数值， 可以优化盘状推斥型快

速电磁机构的动态特性。 在以下的仿真分析中， 主要改变线圈、 铜盘和放电回

路的参数等， 研究其对该型电磁机构暂态性能的影响， 计算时以触头的关合过

程为例。
1. 铜盘等效匝数的影响

在计算中将铜盘内连续的涡流分布等效为多个半径不等的电流环， 因此从

直观上看铜盘的等效匝数决定了计算精度， 同时也影响到计算量。 表 4-3 中给出

等效匝数不同时对电磁力特性的影响。
表 4-3　 铜盘等效匝数的影响

等效匝数
线圈电流最大值

/ A
线圈电流最大值

时刻 / s
电磁力最大值

/ N
电磁力最大值

时刻 / s
关合时间

/ s

10 10118 0. 00055 468810 0. 00085 0. 00080

20 9972. 4 0. 00055 451110 0. 00085 0. 00080

50 9894. 6 0. 00060 441980 0. 00090 0. 00080

　 　 注： 线圈为 14 匝， 线圈和铜盘厚度均为 5. 3mm。

实际计算结果表明， 在一定范围内铜盘等效匝数的多少对电磁力特性影响

不大， 其原因是： 由等效多匝数改变为等效少匝数， 电流将会随之增大， 从而

弥补了等效匝数减少对电磁力的影响， 其综合效果基本不变。 下面的计算中皆

以铜盘等效为 20 匝为准， 计算速度较快。
2. 铜盘厚度的影响

为分析铜盘厚度对电磁力特性的影响， 选取了 4 种不同厚度尺寸进行了仿

真， 线圈电流和电磁力等的计算结果如图 4-12、 图 4-13 和表 4-4 所示。
表 4-4　 铜盘厚度的影响

铜盘厚度

/ mm
线圈电流最大值

/ A
线圈电流最大值

时刻 / s
电磁力最大值

/ N
电磁力最大值

时刻 / s
关合时间

/ s

1. 3 7570. 8 0. 00065 229220 0. 00095 0. 00095

2. 3 8615. 7 0. 00055 321590 0. 00090 0. 00085

5. 3 9972. 4 0. 00055 451110 0. 00085 0. 00080

7. 3 10356 0. 00055 490570 0. 00085 0. 00080

　 　 注： 线圈为 14 匝， 铜盘等效为 20 匝， 线圈厚度为 5. 3mm。
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图 4-12　 铜盘厚度对放电电流的影响 图 4-13　 铜盘厚度对电磁力的影响

　 　 由仿真结果可知， 开始时随着铜盘厚度的增加， 电流和电磁力增加较大，
但当铜盘厚度增加到一定程度后， 电流和电磁力趋于不变。 分析其原因， 一是

厚度变化导致电阻和电感同时发生变化； 二是集肤效应的影响变得显著。 按照

电磁场理论， 集肤效应的渗透深度 d 可由式 （4-32） 确定：

d = 2
ωμσ （4-32）

式中， ω 为信号角频率， μ 为材料的磁导率， σ 为材料的电导率。 理论上讲， 当

铜盘厚度远小于 2d 时， 可以忽略集肤效应的影响。 若铜盘厚度过大， 则集肤效

应明显， 而且增加了传动系统的质量， 徒劳无益。
以 14 匝线圈时、 充电电容为 50000μF 为例， 可算出线圈电流的主要角频率

含量为 1240rad / s， 进而得到渗透深度约为 8. 25mm。 因此， 当铜盘厚度远小于

16. 5mm 时， 可完全不考虑集肤效应的影响。 但实际设计中考虑到铜盘要承受的

机械强度以及需要较大的加速度， 设计取其厚度为 5. 3mm， 这时集肤效应影响

不大。
3. 线圈匝数的影响

当电容和充电电压值一定时， 通电线圈的匝数决定了其电感的大小， 既影

响着放电周期的长短， 同时也决定着线圈和铜盘之间的互感及其导数， 即影响

电磁推力的大小。 因此， 线圈匝数直接影响到电磁机构的速度和动作时间。 图

4-14 和图 4-15 给出了线圈匝数分别为 4、 14、 28、 42 匝时线圈电流和电磁力的

动态变化情况， 此时盘状线圈的等效半径分别为 27. 1mm、 53mm、 92. 1mm、
131. 1mm。 计算得到四种情况下开关触头的关合时间 （10mm 行程） 分别为

0. 85ms、 0. 8ms、 1. 65ms、 2. 55ms。
由图 4-14 可见， 随着线圈匝数的增加， 线圈等效电感 L 增加， 线圈电流的
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最大值 i0max减小， 初始电流上升率 di0max / dt 减小， 放电周期 T 增大。 若忽略电阻

的作用， 则上述各量由下列各式决定：

i0max =
E0

L / C
（4-33）

di0max

dt =
E0

L （4-34）

T = 2π LC （4-35）
　 　 因此， 仅从放电电流是否有利于电磁驱动而言， 线圈的匝数愈小愈好， 此

时线圈电流大且放电周期短。 但对于电磁力情况并非完全如此， 其值随着线圈

匝数的改变存在极大值现象， 如图 4-15 所示。 这是因为电磁力不仅与放电电流

的大小有关， 还取决于线圈和铜盘之间的互感导数。 就此处分析结果而言， 线

圈匝数为 14 匝时电磁力最大。 另外， 对比几种情况下的关合时间可知， 线圈匝

数为 14 匝时关合时间也最短， 为 0. 8ms。

图 4-14　 线圈匝数对放电电流的影响 图 4-15　 线圈匝数对电磁力的影响

4. 线圈导线厚度的影响

改变线圈导线厚度的计算结果如图 4-16、 图 4-17 和表 4-5 所示。 尽管随着

导线厚度的增加可以提高放电电流和电磁力的大小， 但到达最大值的时间基

　 　 　 表 4-5　 线圈导线厚度的影响

线圈厚度

/ mm
线圈电流最大值

/ A
线圈电流最大值

时刻 / s
电磁力最大值

/ N
电磁力最大值

时刻 / s
关合时间

/ s
1. 3 5146. 1 0. 00055 129530 0. 00095 0. 00110
2. 3 7184. 8 0. 00050 242970 0. 00090 0. 00090
5. 3 9972. 4 0. 00055 451110 0. 00085 0. 00080
7. 3 10820 0. 00060 522770 0. 00085 0. 00080

　 　 注： 线圈为 14 匝， 铜盘等效为 20 匝， 铜盘厚度为 5. 3mm。
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图 4-16　 线圈导线厚度对放电电流的影响 图 4-17　 线圈导线厚度对电磁力的影响

本不变， 且触头的关合时间也变化不大。 因此， 通过改变线圈导线的厚度来提

高快速开关的速度， 效果并不明显。
5. 线圈与铜盘相对大小对电磁机构的影响

图 4-18　 铜盘与线圈相对大小示意

为便于分析此问题以获得较一般的设计

指导原则， 仿真时采用以下基本数据： 盘式

线圈共 7 匝， 导线宽度为 1. 85mm， 线圈中

间空心半径为 15mm， 外半径为 33mm； 铜盘

涡流等效为 60 匝， 每匝宽度为 1. 75mm， 铜

盘中间空心半径为 5mm， 外半径为 53mm。
线圈与铜盘的相对大小示意如图 4-18 所示，
从 a 到 d （或从 A 到 D） 为铜盘沿半径等效

涡流第 1 匝到第 60 匝； Bb 对应于盘式线圈

的内直径， Cc 对应于其外直径。 相应的计算

结果如图 4-19 ～图 4-22 所示。
由图 4-19 可知， 铜盘等效涡流沿半径第 10 至 25 匝的电流值较大， 其中第

15 匝的感应电流负峰值最大。 此时对应的铜盘半径范围为 13mm 至 27mm， 正是

与线圈相对面积基本重合的部分 （由圆 Bb 和 Cc 组成的圆环 BbCc）。 在未重合

部分 （内圆环 AaBb 和外圆环 CcDd）， 感应的涡流较小， 效率不高。
在铜盘的三个部分， 即内圆环 AaBb、 与线圈重合圆环 BbCc 和外圆环

CcDd， 相应各匝感应的涡流曲线如图 4-20、 图 4-21 和图 4-22 所示。 结果表明，
内圆环和外圆环中均感应出正的 （与线圈电流同向） 涡流， 尤其内圆环的正值

电流很大， 这意味着它们将对电磁机构贡献电磁吸力， 而快速开关是需要电磁

斥力来工作的。
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图 4-19　 铜盘各匝等效涡流负峰值的变化情况 图 4-20　 铜盘等效第 1、 5 匝涡流

图 4-21　 铜盘等效第 10、 15、 20 匝涡流 图 4-22　 铜盘等效第 35、 40、 45 匝涡流

由以上分析可得出如下结论： 相对于盘式线圈的大小， 铜盘的尺寸设计得

太大或者太小， 该型电磁机构的效率都不高， 反而会起负作用， 应当尽量设计

铜盘与线圈的空间尺寸相一致。
铜盘厚度和线圈导线厚度对电磁力和电流等参数有一定影响， 但对分、 合

闸时间影响不大； 因此， 综合考虑机械强度问题以及产生较大电磁力， 设计

时可适当减小铜盘及线圈导线厚度。 在电容及其充电电压一定时， 盘式线圈

的匝数直接决定着放电周期， 进而影响开关的分、 合闸时间， 应根据仿真分

析选取最优的线圈匝数以获得较大的电磁力和较短的动作时间。 当铜盘与线

圈的空间尺寸不一致时， 两者重合部分对机构的贡献最大， 非重合部分反而

具有负作用； 实际设计时应尽量使两者大小对应， 以显著提高该型电磁机构

的效率。
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4. 2. 1. 4　 双稳弹簧式保持机构

除了利用通电线圈与铜盘感应涡流间产生的脉冲电磁力实现开关操动机构

图 4-23　 双稳弹簧式盘状

推斥型电磁机构示意

的快速驱动外， 如何保持开关的分断

与关合稳态位置， 也是机械设计的关

键所在。 文献 [1] 中曾采用叠簧结

构， 但实验表明其机械稳定性欠佳，
为此提出了一种弹簧式双稳结构， 如

图 4-23 所示。 双稳弹簧及其连杆的运

动示意如图 4-24 所示。
在触头关合过程中， 双稳弹簧的

作用力是非线性变化的， 分析较为复

杂。 但该双稳弹簧具有对称性， 如图

4-24a 所示， 因此其受力分析可简化为

椭圆规机构， 如图 4-24b 所示。 其中，
ft 为弹簧力， dt 为该力的位移微分； fz
为弹簧力在垂直方向上的分力， dz 为

该力的位移微分。 根据能量守恒， 有 ftdt = fzdz， 由此可得 fz / ft = dt / dz = tanα， 最

后经推导可得到式 （4-36） 所示的形式。 其中， fz （x） 为弹簧力在垂直方向上

的分力； fc 为拉杆处于水平位置时弹簧的弹力； l0 为拉杆长度； k 为弹簧的弹性

系数； x 为动触头位移； lae为 e 和 a 两点之间的距离， 等于触头行程的一半。

fz（x） = 2[ fc - k（ l0 - l20 - （x - lae） 2）]
x - lae

l20 - （x - lae） 2
（4-36）

式 （4-36） 中方括弧内的第二项， 表示因弹簧被拉长使弹簧力减弱的部分。

图 4-24　 双稳弹簧运动及受力分析示意

对于图 4-23 所示的电磁机构， 要想获得符合实际操作要求且又经济、 可靠

的性能指标， 需要优化的设计参数很多， 如通电线圈的结构参数 （匝数、 导线
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截面等）， 铜盘的结构尺寸 （半径、 厚度等）， 放电回路的有关参数 （电容量、
充电电压、 放电回路电阻等）， 这些须借助于计算机仿真来实现。 在下面的仿真

和优化分析中， 将摒弃那些对电磁机构性能影响较小的因素， 以缩小优化范围。
仿真分析将依据下述的基本设计参数， 通过改变某些主要参数实现机构的优化

设计。
4. 2. 1. 5　 算例

基于前述的仿真分析， 并进行优化设计， 这里给出了一个带有双稳弹簧结

图 4-25　 关合过程线圈电流的变化曲线

构的 10kV 等级快速真空断路器的关合

过程算例。 其中， 铜盘半径为 35mm，
厚度 为 5. 3mm， 铜 电 阻 率 取 1. 69 ×
10 - 8Ω·m；线圈共 14 匝， 等效盘状半径

为 39mm， 导线截面厚度为 5. 3mm， 截

面宽度为 1. 85mm； 铜盘与线圈的初始

间距为 3mm； 开关动触头行程为 10mm；
拉杆半径为 15mm； 铜盘和连杆系统的

总质量为 2. 5kg； 真空开关自吸力为

50N； 放电回路电容为 50000μF， 充电

电压为 160V。
利用前面给出的迭代算法， 计算得

到图 4-25、 图 4-26 和图 4-27 所示的曲线。 结果表明， 开关合闸时间可以达到

0. 23ms， 具有非常好的快速特性。 分闸过程的分析与此类似， 不再详述。

图 4-26　 关合过程电磁力的变化曲线 图 4-27　 动触头行程变化曲线

必须指出， 此处的仿真计算与优化分析中并没有考虑触头碰撞时的振动现

象， 而在实际快速开关中， 由于脉冲电磁力相当大， 必然伴有振动过程。

·95·第 4 章　 快速开关式故障限流器及其关键技术



4. 2. 1. 6　 小结

针对盘状推斥型快速电磁机构， 给出一种基于时间和位移双层循环的离散

迭代算法， 此算法可用于盘状推斥型电磁机构的仿真分析和综合优化设计。 通

过仿真详细研究了不同的结构参数对该型电磁机构动态特性的影响， 并给出了

一般性的优化设计指导原则。 例如， 实际设计时可适当减少铜盘及线圈导线厚

度； 当铜盘与线圈的空间尺寸一致时电磁机构效率最高； 等等。 提出采用一种

保持快速开关合、 分闸状态的弹簧式双稳结构， 并用优化分析的参数在算例中

计算了触头的关合过程， 合闸时间可达到 0. 23ms。 尽管该型电磁机构的拓扑比

较简单， 但数学模型较为复杂， 进行动态过程计算时需要复杂的数值算法， 并

不利于实时控制。

4. 2. 2　 音圈电机式快速开关

随着永磁材料和加工工艺的发展， 目前我国已能制造强剩磁、 形状复杂的

永磁体。 根据需要设计具有一定空间结构的永磁体， 可产生利于实现快速电磁

机构动态控制的磁场分布； 再与可控脉冲放电相结合， 可保证电磁机构动作的

快速性和准确性。 因真空开关的动触头行程相对较小， 易于实现快速操作， 以

其作为应用对象， 提出一种用于真空开关的音圈电机式快速电磁机构。 该机构

与传统配永磁体的电磁机构有较大不同： 在结构上， 永磁体只提供均匀磁场，
从而降低了复杂的磁场计算； 在驱动上， 则利用对螺线管线圈进行可控脉冲

放电来提供动力， 并通过反馈调节与电磁缓冲， 实现合分速度的跟踪控制和

触头的零碰撞振动。 由于其兼具可控脉冲放电的快速性、 类似电动机的完全

可控性以及力学特性简单等优点， 利于实现触头快速分、 合闸动作特性的优

化控制。
4. 2. 2. 1　 音圈电机式快速电磁机构

该新型电磁机构的结构原理如图 4-28 所示， 它主要由导磁铁心、 筒状永磁

体、 可动线圈以及双稳弹簧保持机构组成。 其工作机理是基于通电线圈在磁场

中受到安培力作用而推动动触头运动。 近似恒定的对称磁场分布由永磁体产生，
线圈电流由专用可控放电电源提供。 由于永磁体在低频工况下的相对磁导率接

近于 1， 可以显著降低线圈电感量， 增大电流上升率， 利于实现动作快速性。 为

保持真空开关的分、 合闸稳定状态， 仍然采用第 4. 2. 1. 4 节中提出的稳定性好、
力学特性简单的双稳弹簧保持机构。 线圈通电流后因安培力作用而驱动触头运

动， 到达分、 合闸位置时， 双稳弹簧保持一定的弹簧力以维持稳定状态。
实际上， 该电磁机构在拓扑上是一种差动补偿结构， 即当线圈向上运动时

与下端部铁心距离变大、 电感变小， 同时与上端部铁心的距离却变小、 电感变

大； 向下运动时亦是如此， 即运动中总是保持与两端部铁心的距离之和不变。
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理论上， 当铁心材料和形状一定时， 若电感量与位移在推力机构行程范围内成

线性关系， 则采用差动补偿结构的线圈电感可保持不变。 对直径为 8cm、 高度为

10cm、 线径为 1mm2 的线圈及安装在两端的铁氧体， 测量不同相对位置的电感

值， 结果见表 4-6 和表 4-7。 由表可知， 采用差动补偿结构， 能有效补偿线圈在

运动中电感的变化。

图 4-28　 音圈电机式推力机构结构原理图

表 4-6　 采用差动补偿结构与非差动补偿结构时线圈电感随位移的变化

位移 x / mm
差动补偿结构中线圈的电感量

L / μH
非差动补偿结构中线圈的电感量

L / μH

1 197. 8 188. 3

3 197. 7 188. 4

5 197. 4 188. 8

7 196. 9 189. 2

9 196. 6 189. 7

11 196. 5 190. 4

13 196. 5 191. 2

15 196. 6 191. 9

17 197. 0 192. 8

19 197. 5 193. 6

表 4-7　 两种结构的相对误差比较

比较项目 差动补偿结构 非差动补偿结构 误差倍数

最大值与平均值相对误差 0. 38% 1. 66% 4. 4

最小值与平均值相对误差 0. 28% 1. 12% 4. 0

　 　 注： 差动补偿结构为两端皆有铁氧体， 非差动补偿结构为单端具有铁氧体。
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4. 2. 2. 2　 电磁机构的数学描述

该电磁机构在运动过程中由于磁场近似恒定（下面另有叙述）， 可简化为图

4-29 所示的等效电路。
该电磁机构的动态特性可用如下方程组描述：

us（ t） = L di（ t）
dt + i（ t）R + Blv

Fe = Bi（ t） l

Fe = m dv
dt + Fz

■

■

■

■
■■

■
■■

（4-37a）

（4-37b）

（4-37c）

图 4-29　 R-L 回路

式中， 式（4-37a）、 （4-37b）和（4-37c）分别为

电压方程、 电磁力方程和动力学方程； i（ t）为
回路电流， L 为线圈电感， R 为回路电阻， m
为可动部分归算到动触头上的归一化质量， v
表示可动部分的运动速度， Fe 为电磁力， Fz

为阻力， B、 l 分别表示永磁体所产生的磁感

应强度和线圈绕线总长度。
根据式（4-37）可得到描述该电磁机构动态过程的框图， 如图 4-30 所示。

图 4-30　 音圈电机式快速电磁机构的框图

图 4-31　 音圈电机式快速电磁机构的等效分析回路

由式（4-37）及图 4-30 可知， 该电磁机构实质上由电路系统和机械系统通过

电磁力耦合构成的反馈系统。 而且， 机构的动态运动过程可等效为一个包含在

R-L-C充 放 电 回 路 中 的 受 控 电 压 源， 如 图 4-31 所 示。 受 控 电 压 源 电 压
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ucontroled = Blv， 受机构可动部件运动速度控制， 与速度成正比。 基于该等效电路，
可以简化相关计算， 易于构建电磁机构运动特性的仿真分析与控制模型。 利用

电力电子技术， 对机构实施脉宽调制（PWM）控制， 即可实现对电磁机构运动特

性的优化控制。
4. 2. 2. 3　 速度跟踪控制策略

为综合分析音圈电机式快速电磁机构的速度跟踪特性， 将保持机构和电磁

机构联合进行计算仿真。
通过 4. 2. 1. 4 节的分析可知， 双稳弹簧在垂直方向上的分力 fz 为

fz（x） = 2[ fc - k（ l0 - l20 - （x - lae） 2）]
x - lae

l20 - （x - lae） 2
（4-38）

式中， fc 为拉杆处于水平位置时弹簧的弹力； l0 为拉杆长度； k 为弹簧的弹性系

数； x 为动触头位移； lae为 e 和 a 两点之间的距离， 等于触头行程的一半。
式（4-38）中方括弧内的第二项， 表示因弹簧被拉长使弹簧力减弱的部分。

则整个运动过程中， 机构运动部分所受到的力由电磁力、 弹簧力和重力组成，
因此可写出力学方程式为

FM = Bli（ t） + fz（x） - mg （4-39）
式中， FM 为合力， mg 为重力， 其他参数同式（4-37）。

根据图 4-30、 图 4-31 建立的仿真系统如图 4-32 所示。

图 4-32　 速度跟踪控制仿真原理

其仿真过程如下： 根据图 4-32 给出的动态过程框图， 电磁与机械系统的耦

合关系可用受控电压源描述： ucontroled = Blv； 取电路电流信号， 经过比例放大器

（放大倍数 p = Bl）即可得到电磁力 Fe = Bil， 并与反力 Fz 构成合力 FM； 再经过比

例放大器（放大倍数为 1 / m）， 经积分得到运动速度 v； 该速度与给定速度信号

v*相比较， 得到误差控制信号送到 PWM 控制器， 从而完成该电磁机构对速度跟

踪控制的仿真。 电力电子拓扑的主电路和控制方式分别采用单相逆变桥式电路

和 PWM 控制方式。
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图 4-33　 电磁机构的磁通

空间分布

理论分析表明， 为达到电磁力与受控电流的严格正

比性， 需要永磁体在机构行程范围内提供上下对称的恒

定磁场。 利用电磁场计算软件， 对图 4-28 所示机构中

永磁体产生的磁场进行了计算， 结果表明该机构的磁场

分布具有良好的对称特性， 完全满足控制要求， 如图 4-
33 所示。
4. 2. 2. 4　 电磁机构的运动特性仿真

根据前述的理论分析和仿真建模方法， 基于 PSIM
（电力电子仿真软件）构建了电磁机构分闸运动特性的控

制仿真系统， 如图 4-34 所示。
考虑到动触头运动速度与灭弧性能之间的关系， 设

给定的真空开关分闸运动最优速度曲线如图 4-35 所示， 以此作为电磁机构的速

度跟踪控制目标。 仿真时参数设计为： 运动部分质量 m = 5kg， 螺线管直径为

20cm， 长度为 20cm， 线圈匝数为 100， 永磁体磁感应强度为 1T， 电感 L =
1. 36mH， 电阻 R = 1Ω， 运动行程为 10mm。

图 4-34　 音圈电机式电磁机构的动态特性仿真系统

以图 4-35 所给定的速度曲线作为参考， 利用图 4-34 构建的仿真系统， 对电

磁机构的动作特性进行了仿真， 结果如图 4-36 ～图 4-38 所示。
由仿真结果可知， 为提高其动作快速性， 需要提供较大的脉冲电磁力， 同

时为实现其速度的最优控制， 亦需在运动过程中通过控制主回路将该力反向，
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以提供机械缓冲所需的较大脉冲电磁力。

图 4-35　 给定的分闸运动速度曲线
图 4-36　 给定与实际运动速度曲线的比较

（波动曲线为实际运动曲线）

图 4-37　 加速度曲线 图 4-38　 线圈受控放电电流曲线

虽然理论上按照最优速度曲线进行控制， 实现开关触头运动到位时的零碰

撞颤振， 但在运动结束时刻线圈内仍有较大的剩余电流， 倘不采取有效措施释

放电感能量， 则会造成触头在反向电磁力的作用下产生更大反弹， 甚至可能导

致分闸失败。 因此， 临近运动结束时， 提前控制线圈放电回路导通， 以快速释

放能量使电流到零， 并充分利用双稳弹簧在半行程后变阻力为驱动力的特点，
可解决该极短过程的电磁缓冲问题， 具体参见图 4-37 和图 4-38 所示曲线的末

端。 仿真结果表明， 在 4. 9ms 时触发串联有 400Ω 电阻的放电旁路导通（见图 4-
32 的点划线框部分）， 则行程结束时动触头的运动速度可以控制到很小值， 约为

0. 1m / s， 如图 4-39 末端所示。 此时触头残余的动能极小， 约为 0. 025J， 在弹簧

力作用下几乎不会发生碰撞反弹。 整个过程中速度跟踪控制的效果较好， 除了

因释放电感残余能量造成行程结束时速度为 0. 1m / s 外， 整个过程的速度跟踪控

制绝对误差小于 0. 04m / s， 如图 4-39 所示。
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图 4-39　 机构运动速度跟踪控制的误差曲线

4. 2. 2. 5　 小结

提出一种结构简单的音圈

电机式快速电磁机构， 并给出

描述其动态运动特性的数学方

程组。 将电磁机构的电磁与力

学运动过程等效为包含受控电

压源的 R-L-C 回路充放电的动

力学 模 型， 并 构 建 了 基 于

PSIM 的电磁机构运动特性的

控制仿真系统。 基于电力电子

变换拓扑， 提出了速度跟踪反

馈控制策略， 能有效实现最优

分、 合闸速度的跟踪控制， 且

同时满足快速性要求， 可在 5ms 内准确完成分、 合闸操作。 仿真结果表明， 由

于电感残余能量的存在， 使得最终的分、 合闸速度不可能为零， 但通过旁路触

发控制可将速度减小至 0. 01m / s， 利用电磁缓冲控制实现无碰撞反弹。
该新型电磁机构中主要使用了铁心、 永磁体等性能易受外界磁场影响的非

线性材料， 增加了机构的非线性特征， 为保证机构数学模型的准确性， 必须使

其工作在线性区域， 这限制了电磁力、 速度等性能参数的提高。

4. 2. 3　 反绕嵌套式快速开关

前面研究的音圈电机式电磁机构， 主要由永磁体、 线圈和铁心构成， 结构

简单， 可控性好， 但因需要铁心和永磁体等非线性材料， 当线圈中的电流很大

时， 会出现磁饱和和退磁等不利问题。 电动机操动机构具有控制准确和动作分

散性小等优点， 但也存在动作时间较长、 控制方法复杂以及需要特殊的稳态保

持机构等问题。 盘状推斥型电磁机构利用两个平板状线圈（或平板线圈与铜盘）
之间产生斥力而实现驱动， 其电感和时间常数小， 可在极短时间内由电容放电

产生很大的脉冲电磁力， 具有动作速度快、 时间分散性小等优点， 但因动作速

度太大引起的碰撞振动问题尤其突出， 需要较复杂的缓冲机构， 且其动作过程

的可控性较差， 不利于实现速度跟踪控制。
事实上， 简易而可靠的物理拓扑结构， 以及简单而准确的数学分析模型，

对实现电磁电磁机构的快速性与可控性至关重要， 也是优化结构设计和运动控

制的前提基础。
不同于上述几种机构的原理， 利用空心线圈具有电感和时间常数均相对较

小的优点， 基于两个螺线管线圈边缘电磁场的相互作用， 提出了一种新型的电

·66· 电力系统经济型故障限流技术



磁驱动机构。 该机构除具有结构简易可靠的优势外， 还具有数学分析模型简单

而准确的优点。 通过样机实验验证了该机构的有效性， 为实现电磁机构的优化

设计以及运动过程的可控奠定了基础。
4. 2. 3. 1　 机构原理

该新型电磁机构的基本物理拓扑如图 4-40 所示， 它由两组线圈 L1 与 L2 构

成。 其中， 可动线圈 L1 是同一绕向绕制的螺线管线圈 a； 固定线圈 L2 包含用一

根导线绕制而成的大小相同、 绕向相反的线圈 b 和 c。 线圈 b 与线圈 a 的顶端对

齐； 线圈 c 的顶端与线圈 a 的中线对齐。 线圈 a 底端到线圈 c 底端的距离即为可

动区间。 当 a、 b、 c 三个线圈流过同一电流时， L1 在 L2 产生的磁场将相互作用

而发生竖直方向的相对运动（图中所示为可动线圈 L1 竖直往上运动）。

图 4-40　 电磁机构拓扑示意

这里为分析方便， 以 L2 在 L1 产生

的磁场中受力为例。 L1 通过电流时将产

生图 4-41 所示的初始磁场分布（仅画出

x = 0 处的 yz 平面）。 对应图 4-41 所示的

磁场分布剖面图， 在区域 m、 区域 n 内

的磁场径向（水平）分量大小与方向如图

4-42 所示， 分别以实线、 虚线表示。 这

样， 以 z = 0 为分界面， L1 通流后在上、
下两个半球区域产生的径向（水平）磁场

分量方向相反， 且越靠近螺线管线圈 a
的两个端部， 径向（水平）磁场分量越大。 因此， 分处两个区域的反向串联的线

圈 b 与线圈 c 将受到同一方向的竖直电磁力（利于快速驱动）。 按照图 4-40 所示

的电流方向， L2 将受到竖直往下的合力， 亦即 L1 受到向上的电磁力而产生运

动。

图 4-41　 线圈 L1 产生的磁场分布 图 4-42　 沿 z 轴分布的径向（水平）磁场分量
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4. 2. 3. 2　 解析基础

1. 线圈 L1 产生的径向磁场

为求解通流多匝线圈在空间任意一点产生的磁感应强度， 首先分析单匝通

流线圈的情况， 建立如图 4-43a 所示的柱坐标系。 单匝通流线圈在空间任一点产

生的磁感应强度径向分量计算公式为

Bρ =
μ0 I
2πρ

z
[（R + ρ） 2 + z2] 1 / 2 - K + E R2 + ρ2 + z2

（R - ρ） 2 + z2[ ] （4-40）

式中， K = ∫π / 2

0

dα
1 - k2sin2α

，E = ∫π / 2

0
1 - k2sin2αdα，k2 = 4Rρ

（R + ρ） 2 + z2
，K、E

分别为第一类和第二类完全椭圆积分。
对于多匝密绕线圈， 则可建立图 4-43b 所示的柱坐标系。 此时式（4-40）中的

电流可用电流密度 J 和线圈轴向微分位移 dh 来表示， 即 I = Jdh =
n1 i1
h1

dh。 对于

空间任意一点由多匝密绕线圈产生的磁感应强度径向分量， 由式（4-40）积分可

得

B = ∫　h　1
0
dBρ = ∫　h　1

0

μ0

2πρ
n1 i1
h1

z - h
[（R + ρ） 2 + （ z - h） 2] 1 / 2{

- K + E R2 + ρ2 + （ z - h） 2

（R - ρ） 2 + （ z - h） 2[ ]}dh

= i1∫　h　1
0

μ0n1

2πρh1

z - h
[（R + ρ） 2 + （ z - h） 2] 1 / 2{

- K + E R2 + ρ2 + （ z - h） 2

（R - ρ） 2 + （ z - h） 2[ ]}dh （4-41）

图 4-43　 磁场分析所用柱坐标系

式中， i1、 n1、 h1 分别为线圈 L1 的电流、 匝数和线圈高度。
由以上分析可知， 磁感应强度径向分量 B 只与结构参数有关， 即当线圈 L1

的半径 r1、 高度 h1 给定时， 任意一点 P（ρ， z）处的磁感应强度径向分量 B 与电
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流 i1 成正比。
式（4-41）中含有第一类和第二类完全椭圆积分， 解析计算较为复杂， 为进

一步分析线圈 L1 的径向磁场分布特性， 得出更简洁的数学描述， 可采用数值方

法。 以实际设计的样机参数为例， 线圈 L1 的直径为 30mm， 长度为 96mm， 并设

电流 i1 为 1（归一化）， 以线圈轴线为中心， 在线圈 L1 长度范围内计算 ρ = 50mm
处的径向磁场， 沿线圈 L1 的轴向考察三个区间的情况： ①0≤ z≤10mm； ②
38mm≤z≤58mm； ③86mm≤z≤96mm。

为简化机构的分析模型， 可采用一元线性回归分析， 获得上述轴向区间内

磁感应强度径向分量 B 与轴向距离 z 之间的简单数值关系。
设三个区间的回归函数形式均为 B = a + bz。 由于对称性， 对于两个端部区

间只考察 0≤z≤10mm 区间即可。
（1） 0≤z≤10mm 区间

a0 = - 3. 704 × 10 - 5， b0 = 1. 2024 × 10 - 3， 相关系数 γ0 = 0. 98729， 即

B = - 3. 704 × 10 -5 + 1. 2024 × 10 -3 z　 　 （0 ≤ z ≤0. 01）
（4-42）

（2） 38mm≤z≤58mm 区间

a1 = - 1. 3058 × 10 - 5， b1 = 2. 7175 × 10 - 4， 相关系数 γ1 = 0. 99984， 即

B = - 1. 3058 × 10 -5 + 2. 7175 × 10 -4 z　 　 （0. 038 ≤ z ≤0. 058）
（4-43）

由式（4-42）、 式（4-43）及相关系数表明， 在线圈 L1 的轴向长度范围内， 两

个端部及中间区域的 B 与 z 线性相关度很高， 可近似认为其与轴向距离 z 成线性

关系。

图 4-44　 运动时垂直穿过线圈 L2 的

径向磁场变化

2. 运动过程中穿过线圈 L2 的总径向磁场

该机构的精确分析涉及电磁耦合、 机械运动等问题， 是一个变参数的非线

性系统， 一般需进行复杂的电磁场计

算。 但根据 4. 2. 3. 2 节“1. 线圈 L1 产

生的径向磁场”的分析， 线圈 L1 产生

的磁场径向分量具有对称性（关于 z =
h1 / 2 对称， 但符号相反）， 且在两个

端部及中间区域的径向磁场分布可线

性化处理， 这使得分析大为简化。 如

图 4-44 所示， 点划线框代表组成线圈

L2 的两个反向串联的线圈 b 与 c 所处

位置， 其初始位置分别位于图 4-40 所

示线圈 L1 的上端部和中线。
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考虑到组成 L2 的两个线圈 b、 c 的绕向相反， 对式（4-41）积分可得到穿过线

圈 L2 的磁场径向分量总和为

BΣ = - B（b）
Σ + B（c）

Σ = - ∫　h　b2
hb1

Bdz + ∫　h　c2
hc1

Bdz

= i1 ∫　h　b2
hb1
∫　h　1
0

μ0n1

2πρh1

z - h
[（R + ρ） 2 + （ z - h） 2] 1 / 2{■

■
■

■

■
■

- K + E R2 + ρ2 + （ z - h） 2

（R - ρ） 2 + （ z - h） 2[ ]}dh ）

+ ∫　h　c2
hc1
∫　h　1
0

μ0n1

2πρh1

z - h
[（R + ρ） 2 + （ z - h） 2] 1 / 2{■

■
■

- K + E R2 + ρ2 + （ z - h） 2

（R - ρ） 2 + （ z - h） 2[ ]}dh ） ）dz （4-44）

式中， BΣ 表示穿过线圈 L2 的磁场径向分量总和； 上标（b）、 （c）分别对应于组

成 L2 的线圈 b 和 c； hb1、 hb2与 hc1、 hc2分别为线圈 b、 c 的上下两端部的坐标值；
i1 为线圈 L1 的电流； n1、 h1、 K、 E、 k2 的意义同式（4-41）。

运动时， 穿过线圈 b、 c 的磁场径向分量的总变化量分别为

ΔB（b）
Σ = - ΔB（b）

Σ1 - ΔB（b）
Σ2 （4-45）

ΔB（c）
Σ = + ΔB（c）

Σ1 + ΔB（c）
Σ2 （4-46）

这里， 下标 1、 2 则表示线圈 b 或 c 的上、 下两端部。
鉴于磁场分布的对称性， 以及对螺线管两个端部及中间区域磁场的线性化

处理， 则有如下关系：
ΔB（b）

Σ1 = ΔB（c）
Σ2 ，ΔB（b）

Σ2 = ΔB（c）
Σ1

因此， 可得运动时穿过 L2 的磁场径向分量总变化量为 ΔBΣ， 即

ΔBΣ = ΔB（b）
Σ + ΔB（c）

Σ = 0 （4-47）

图 4-45　 可动线圈 L1 受力分析

式（4-47）表明， 由线圈 L1 单位电流产生的垂直穿过线圈 L2 的磁场径向分量

总和 BΣ， 在运动过程中近似保持恒定， 即式（4-44）中等号右边除去电流 i1 外的

定积分为常数， 可记为 Ce。 因此式（4-44）可改写为

BΣ = i1Ce （4-48）
3. 等效分析模型

根据能量守恒， 系统向可动线圈输入的能量， 即电磁力 F（ t）所做的功， 转

化为可动线圈的动能
1
2 mv2 和克服摩擦力 f（ t）等所做的消耗功。 可动线圈 L1 的

受力分析如图 4-45 所示。
由图 4-45 可知， ma = F（ t） - f（ t）， 其中 m

为可动线圈的等效质量。 则速度为
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v = ∫t0 F（ t） - f（ t）
m dt （4-49）

当线圈密绕时， L2（包括线圈 b 和 c）所受电磁力可用下式表示为

F（ t） = ∫Bl2 n2 i2
h2

dz =
i2n2 l2
h2
∫Bdz =

i2n2 l2
h2

BΣ （4-50）

式中， i2、 n2、 h2、 l2 分别为 L2 的电流、 匝数、 长度以及每匝线圈的周长； B、
BΣ 的意义分别与式（4-41）、 式（4-48）相同。

将式（4-48）代入式（4-50）， 可得

F（ t） =
i2n2 l2
h2

i1Ce

由于线圈 L1 和 L2 通入同一电流， 即 i1 = i2 = i， 则

F（ t） =
i2n2 l2
h2

Ce = i2k

k =
n2 l2Ce

h2

■

■

■

■
■

■
■

（4-51）

k 是一个只与机构拓扑结构有关的常数， 为此， 将其定义为线圈 L1 和 L2 的

空间相互作用系数。 若线圈的运动速度为 v， 则电磁功率为

p（ t） = i2kv （4-52）
空间相互作用系数的定义表明， 针对该种机构， 其运动过程的电磁力与电

流的二次方成正比， 即线圈 L1 和 L2 之间的耦合关系可用一个常数来简单表示，
而其值可根据机构的几何拓扑经计算事先得到， 这大大简化了由电磁场来计算

复杂电磁耦合关系的过程， 为机构参数的优化、 机构控制器的设计以及运动过

程的实时控制提供了理论基础。
将式（4-52）的表达式与一般电阻功率表达式对比可知， 机构的运动特性可

用一个等效电阻来表示， 即

R′ = kv （4-53）
该机构的运动行程与螺线管长度相比一般较短， 如实验样机， 其行程

（5. 5mm）只占线圈总长度（96mm）的 5. 7%； 再者， 该机构中线圈 b、 c 与线圈 a 的

空间布置属于差动结构， 因此， L1 与 L2 之间的总电感 L 在整个运动过程中变化不

大， 实测结果也证实了这一点。 后文计算时取最大电感和最小电感的平均值。

图 4-46　 机构运动的等效分析电路

由于该机构的动态模型可简化为一个与

速度大小成正比的电阻 R′ = kv， 因此， 当由

电容放电回路来提供机构的驱动电流时， 其

过程可用一个 R-L-C 放电回路来描述， 如图

4-46 所示。 其中， R、 L、 C 分别表示放电
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回路电阻、 电感及电容， i（ t）为回路的放电电流， U0 为放电电容的初始电压。
令 RΣ = R + R′ = R + kv， 并根据 uL = L di / dt， 由图 4-46 可得回路微分方程为

U0 = 1
C ∫

t

0
i（ t）dt + L di（ t）

dt + （R + kv） i（ t） （4-54）

式中， 速度 v 由式（4-49）确定。 计算时， 对式（4-49）和式（4-54）进行离散化， 可

得到数值方程组（4-55）， 由此可求解该电磁机构的运动特性。

in+1 = 1
Δt / C + L / Δt + R + kvn

U0 - 1
CΣ

n

p = 1
ipΔt + L

in
Δt

■
■
■

■
■
■

vn+1 = 1
mΣ

n

p = 0
（ki2p - fp）Δt

■

■

■

■
■

■
■

（4-55）

4. 2. 3. 3　 数值仿真与样机实验

根据前文建立的电磁机构数学模型， 针对具体设计的实验样机进行仿真计

算。 具体机构参数如下：
线圈 a（组成线圈 L1）的直径为 30mm， 长度为 96. 2mm； 线圈 b、 c（组成线

圈 L2）的直径为 50mm， 长度均为 37mm； 线圈及回路总电感的最大、 最小、 平

均值分别为 20. 7μH、 19. 7μH、 20. 2μH； 回路总电阻为 0. 16Ω， 放电电容为

190μF； 可动线圈的等效质量为 280g； 运动行程为 5. 5cm； 实验测得摩擦力约为

1. 1N。
1. 仿真结果

根据式（4-51）可求得机构的空间相互作用系数 k = 5. 192 × 10 - 5， 测得回路

电感平均值为 20. 2μH。 将机构的其他相关参数代入方程组（4-55）， 可得到如

下仿真计算结果： U0 = 3000V 时， 完成 5. 5mm 行程约需要 5. 75ms， 其电流、
运动速度和行程波形分别如图 4-47 ～ 图 4-49 所示； U0 = 4000V 时， 完成

5. 5mm 行程约需要 3. 28ms， 其电流、 运动速度和行程波形分别如图 4-50 ～ 图

4-52 所示。

图 4-47　 电容电压 3000V 时的驱动电流 图 4-48　 电容电压 3000V 时的运动速度
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图 4-49　 电容电压 3000V 时的行程变化 图 4-50　 电容电压 4000V 时的驱动电流

图 4-51　 电容电压 4000V 时的运动速度 图 4-52　 电容电压 4000V 时的行程变化

图 4-53　 新型电磁机构的实验样机

2. 实验结果

设计的样机实物和实验测试平台如图 4-53 和图 4-54 所示， 实验时测取电流

波形和完成 5. 5mm 行程所需的时间。 主回路由充电电容、 真空断路器、 反绕嵌

套螺线管式电磁机构、 分流器组成。 电压由电容式分压器进行测量； 电流测量
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图 4-54　 新型电磁机构的测试平台

由分流器完成； 而行程时间 T， 则采用 YD-81 振动传感器测量机构的起始碰撞时

刻来间接确定。
U0 = 3000V 时， 完成 5. 5mm 行程约需要 5. 82ms， 其放电电流（标识 2）和振

动信号波形（标识 3）如图 4-55 所示； U0 = 4000V 时， 完成 5. 5mm 行程约需要

3. 34ms， 其放电电流（标识 2）和振动信号波形（标识 3）如图 4-56 所示。

图 4-55　 电容电压 3000V 时的放电

电流及振动信号

图 4-56　 电容电压 4000V 时的放电

电流及振动信号

仿真与实验结果的对比见表 4-8 ～ 表 4-10， 放电电流峰值的最大相对误差在

10%左右， 运动时间的相对误差在 2%以内。 表 4-9 和表 4-10 中的数据， 是从放

电起始算起的共 7 个波峰和波谷值的对比。 究其误差来源， 主要来自于简化模

型本身的误差、 实验测量误差以及机构运动过程中摩擦力引入的误差等。 但这

些误差很小， 仿真与实验结果能够较好地吻合， 表明所建立的结构数学模型是

正确有效的。
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表 4-8　 行程时间对比

电容电压 / V 仿真时间 / ms 实验时间 / ms 误差（% ）

3000 5. 75 5. 82 1. 2

4000 3. 28 3. 34 1. 8

表 4-9　 电容电压 3000V 时的电流峰值对比

峰值序号 仿真峰值 / A 实验峰值 / A 误差（% ）

1 + 6565 6414 + 2. 3

2 - 2963 - 2890 + 2. 5

3 - 1339 - 1306 + 2. 5

4 - 605 - 635 - 4. 9

5 + 273 + 246 + 10

6 - 123 - 123 0

7 + 55 + 49 + 11

平均绝对误差 4. 7

表 4-10　 电容电压 4000V 时的电流峰值对比

峰值序号 仿真峰值 / A 实验峰值 / A 误差（% ）

1 8738 8031 + 8. 1

2 - 3922 3605 + 8. 1

3 1760 + 1639 + 6. 9

4 792 - 812 - 2. 5

5 355 + 355 0

6 - 160 - 153 + 4. 4

7 + 72 + 68 + 5. 5

平均绝对误差 5. 1

4. 2. 3. 4　 速度跟踪控制策略及仿真分析

若将可动线圈 L1 和固定线圈 L2 串联放电， 则由式（4-51）可知， 在运动过程

中电磁力将一直保持正值， 使机构始终处于加速状态， 而无法进行减速。 欲实

现运动速度的跟踪控制， 必须将可动线圈 L1 和固定线圈 L2 分别接入两个放电回

路， 以产生反向电流并形成减速电磁力。 系统运动方程可由式（4-56）描述。

uc = L11
di1
dt + L12

di2
dt + i1

∂ L11

∂ x + i2
∂ L12

∂ x
■
■
■

■
■
■
dx
dt + i1R1

uc = L22
di2
dt + L21

di1
dt + i2

∂ L2

∂ x + i1
∂ L21

∂ x
■
■
■

■
■
■
dx
dt + i2R2

Fe = i1 i2k

Fe = m dv
dt + Fz

■

■

■

■
■
■
■■

■
■
■
■

（4-56）
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式中， uc 为电容电压； i1、 R1、 L11 分别为可动线圈回路的电流、 电阻、 自感；
i2、 R2、 L22分别为固定线圈回路的电流、 电阻、 自感； L12、 L21分别为可动线圈

与固定线圈的互感， L12 = L21； k 为相互作用系数； Fe 为电磁力； Fz 为反力； x、
v 分别为行程和速度。

根据前文对该机构拓扑的分析， L12 = L21≈0，
∂L11

∂x = 0，
∂L22

∂x = 0； 同时， 由

前述的分析， 易证明
∂L12

∂x =
∂L21

∂x = k。 因此， 式（4-56）可简化为

uc = L11
di1
dt + i2kv + i1R1

uc = L22
di2
dt + i1kv + i2R2

Fe = i1 i2k

Fe = m dv
dt + Fz

■

■

■

■
■
■
■
■

■
■
■
■■

（4-57）

式（4-57）即为描述该型电磁机构的动态方程组， 据此可搭建其动态运动过

程的仿真模型， 其中两个放电回路的耦合作用可分别用两个可控电压源等效，
固定线圈回路对可动线圈回路的耦合作用可等效为电压源 ucontrol12 = i2kv， 可动线

圈回路对固定线圈回路的耦合作用可等效为电压源 ucontrol21 = i1kv。

图 4-57　 速度跟踪控制主回路原理图

由于涉及两个放电回路， 则实

现速度跟踪控制的主回路方案可有

三种： ①L1 和 L2 分别接入两个单相

H 桥式主回路， 由各自的放电电容

进行放电； ②其中一个接入单相 H
桥式主回路， 另外一个接入自由放

电回路， 分别由各自的放电电容进

行放电； ③L1 和 L2 所在主回路使用

同一个放电电容， 其中一个回路为

单相 H 桥式主回路， 另外一个为自

由放电回路。
为降低控制复杂性并减少主回路器件数量， 选用第三种控制方案， 如图 4-

57 所示。 图中， L1 为可动线圈， R1 为 L1 的回路电阻； L2 为固定线圈， R2 为 L2

的回路电阻； C 为放电电容。
根据前文的理论分析与建模方法， 基于 PSIM 构建了该型电磁机构分闸运动

特性的控制仿真系统， 如图 4-58 所示。
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图 4-58　 反绕嵌套螺线管式电磁机构的动态特性仿真系统

设给定的真空开关分闸运动最优速度曲线如图 4-59 所示， 以此作为电磁机

构的速度跟踪控制目标。 仿真时参数设计为： 运动部分质量 m = 1kg， 运动

　 　 　 　

图 4-59　 给定的分闸运动速度曲线
图 4-60　 给定与实际运动速度曲线的比较

（波动曲线为实际运动曲线）
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行程为 10mm； 放电电容 C 为 10000μF， 充电电压为 800V； L1 直径为 5. 2cm，
长度为 8cm， 线圈匝数为 80， 其回路电感为 210mH， 电阻为 0. 11Ω； 组成 L2 的

两个反绕线圈直径为 4. 4cm， 单个长度为 3cm， 单个线圈匝数为 30， 其回路总电

感为 100mH， 电阻为 0. 07Ω。
以图 4-59 所给定的速度曲线作为参考目标， 利用图 4-58 构建的仿真系统，

对电磁机构的动作特性进行仿真分析， 结果如图 4-60 ～图 4-63 所示。

图 4-61　 线圈 L1 回路放电电流曲线 图 4-62　 线圈 L2 回路受控放电电流曲线

图 4-63　 机构运动加速度曲线 图 4-64　 机构运动速度跟踪控制的误差曲线

由仿真结果可知， 为提高机构的动作快速性， 需提供较大的脉冲电磁力；
同时， 为实现速度的最优跟踪控制， 亦需在运动过程中通过控制 L1 线圈的主回

路将该回路电流反向， 以提供机械缓冲所需的较大脉冲电磁力。
机构运动结束时线圈内仍有较大的剩余电流， 倘不采取有效措施释放电感

能量， 则会造成触头在反向电磁力的作用下产生更大反弹， 甚至可能导致分闸

失败。 因此， 临近运动结束时， 提前控制线圈放电回路导通， 以快速释放能量

使电流到零， 并充分利用双稳弹簧在半行程后变阻力为驱动力的特点， 可解决

该极短过程的电磁缓冲问题， 具体可参见图 4-62 和图 4-63 所示曲线的末端。 仿
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真结果还表明， 倘采取 4. 2. 2 节中所述策略， 在 4. 9ms 时触发串联有 400Ω 电阻

的放电旁路导通， 则行程结束时动触头的运动速度可以控制到很小值， 小于

0. 1m / s。 此时触头的残余动能较小， 约为 0. 025J， 几乎不会发生碰撞。 整个过

程中速度跟踪控制的效果较好， 速度跟踪最大误差约为 0. 06m / s， 如图 4-64 所

示。
4. 2. 3. 5　 小结

基于螺线管线圈边缘电磁场的相互作用， 提出了一种新型电磁机构的空间

拓扑， 并研制了实验样机。 针对该电磁机构的磁场分布情况， 证明可利用安培

力公式来简化电磁力的计算过程， 大大简化了数学分析模型； 提出空间相互作

用系数的定义， 来描述可动线圈 L1 和固定线圈 L2 之间的耦合关系， 为该电磁机

构的优化设计和运动过程的实时控制奠定了理论基础。
仿真计算与样机实验结果符合较好， 表明所建数学分析模型的有效性。

4. 3　 快速电磁式操动机构动态特性比较

4. 3. 1　 材料与结构

4. 3. 1. 1　 材料比较

对于电磁铁、 配永磁体的电磁机构以及音圈电机式电磁机构， 其主要材料

为铁心、 永磁体和铜质导线。 永磁材料能长期保持其剩磁， 又具有较高的矫顽

力， 能够经受不太强的外加磁场（即远低于矫顽力）干扰。 就目前永磁材料性能

和加工工艺状况而言， 我国已能制造强剩磁、 形状复杂的永磁体。 永磁体在低

频工况下的相对磁导率接近于 1， 可以大大降低回路电感。 然而， 对于永磁材

料， 仍然存在诸如稳定性的问题， 它主要包括以下几个方面： 热稳定性、 化学

稳定性、 磁稳定性和时间稳定性等。
由于电磁机构动作时间很短， 发热较少， 对永磁材料的热稳定性影响不大；

而且机构运行环境一般为正常环境， 无酸、 碱等恶劣因素， 其化学稳定性基本

不受影响。 但在该类机构中， 永磁体工作在较强的磁场中， 可能发生可逆去磁，
倘反向磁场较大则可能造成不可逆去磁； 而且， 即使不受周围环境或其他外界

因素影响， 永磁体磁性能也会随时间而变化。 也就是说， 永磁材料具有时效性，
具有一定的寿命。

铁心等软磁材料容易磁化和退磁， 且具有很高的磁导率， 可以起到很好的

聚集磁力线的作用， 是良好的导磁材料。 就常用的硅钢片而言， 它具有常用软

磁材料中最高的饱和磁感应强度（2. 0T 以上）， 可有很高的工作点（如工作磁感

应强度值为 1. 5T）。 但是， 硅钢片在常用的软磁材料中铁损也是最大的， 为防止
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铁心因损耗太大而发热， 它的使用频率不高， 一般只能工作在 20kHz 以下。 坡

莫合金的饱和磁感应强度一般在 0. 6 ～ 1. 0T 之间， 但坡莫合金的生产过程比较

复杂。 软磁铁氧体的饱和磁感应强度很低 （0. 5T 以下）， 但磁导率比较高， 而

且电阻率很高 （因为铁氧体是由很小的颗粒压制成的， 颗粒之间的接触不好，
所以导电不佳）， 因此， 非常有利于降低涡流损耗。 软磁铁氧体的饱和磁感应强

度低， 一般在很高的频率 （MHz 以上） 使用， 而不适于在低频使用。
铜作为最为常用的导电体， 在使用时主要考虑其载流能力， 一般在计算载

流量时都是按照发热来考虑的。 铜导线产生的热量为 W = ∫t
0
i2Rdt ， 即除了电流

外， 主要取决于电阻和时间。 目前的电磁机构运动时间短， 发热相对较少， 温

升不大。
4. 3. 1. 2　 结构比较

目前常用的电磁机构， 如电磁铁、 配永磁体的电磁机构等， 以及前文述及

的四种电磁机构 （包括电动机操动机构）， 在结构上各有特点。
电磁铁： 固定线圈通电产生工作磁场， 通过静铁心提供的磁路磁化动铁心，

产生电磁吸力。 在结构上需要铁心提供导磁回路， 该回路的截面积及大小决定

了磁饱和程度以及涡流大小等， 并决定了机构的总重量。
配永磁体的电磁机构： 该机构的拓扑结构与传统电磁铁相仿， 只是增加了

永磁体作为机构稳态时的保持力。 除了电磁铁的特点外， 永磁体的大小决定了

稳态保持力的大小以及机构的动态特性。
旋转永磁电动机机构： 其结构与其他用途的旋转永磁电动机无异， 只是由

于旋转运动， 需要将转动通过机械装置转换为直线运动。 虽然目前已有直线电

动机作为动力机构应用于断路器， 但是其结构亦需铁心提供导磁回路， 并需要

永磁提供磁场， 存在与上述机构同样的问题。
音圈电机式电磁机构： 该机构是在传统音圈电机结构的基础上， 利用永磁材料

较低的相对磁导率而设计的一种电磁机构。 它除了需要铁心和永磁之外， 拓扑上还

有一个特点， 即利用上下对称的导磁回路， 建立差动式运动电感补偿结构， 目的是

保持运动过程中的电感基本不变， 简化分析模型， 利于实现可控性。
盘状推斥型电磁机构： 结构简单， 由合闸线圈、 分闸线圈和铜盘 （或者可

动线圈） 组成直线式电磁机构， 其空间布置为同轴串联。 由于没有铁心提供导

磁回路， 因此不存在磁饱和问题。
反绕嵌套螺线管式电磁机构： 结构简单， 空间布置为同轴串联， 其他特点

与盘状推斥型电磁机构类似。

4. 3. 2　 电磁力灵敏度评价指标

针对传统电磁机构拓扑的评价指标大都为静态指标， 难以对运动过程进行
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定量评估。 以快速性和可控性为基本特征的新型电磁机构， 需要基于新的评价

手段来研究其动态特性。 选取能反映电磁机构动态性能的变量， 提出更加合理

的评价参数， 并重点对三种电磁机构进行分析比较。
4. 3. 2. 1　 电磁力灵敏度分析

文献 [2] 中指出， 电磁机构一般利用其额定功率， 即 P = I2R 来衡量其灵

敏度。 该指标仅从机构动作所需能量的角度考虑， 而无法反映动作过程中电磁

系统对机械系统的控制敏感性。 实际上， 磁通、 电磁力、 速度等诸多参数皆可

从不同角度描述电磁机构的运动过程， 而且这些参数之间是相互关联的。 由灵

敏度分析理论可知， 只要选取这些相互关联参数中的某一个来讨论电磁机构的

灵敏度问题， 即可保持所得结论的一般性。 从运动学角度分析电磁机构， 可得

出其基本运动方程为

Fe - FL =m dv
dt

Te - TL = J dw
dt

■

■

■

■
■

■■

（4-58a）

（4-58b）
式中， 式 （4-58a） 对应直线运动， 式 （4-58b） 对应旋转运动， 本质上这两个

公式是一致的， 只是反映的运动形式不同； Fe、 FL、 m、 dv
dt分别对应直线运动系

统的电磁力、 阻力、 运动部分的质量与加速度； Te、 TL、 J、 dw
dt分别对应旋转运

动系统的电磁力矩、 阻力矩、 旋转部分的惯量与加速度。
从式 （4-58） 中可以看出， 由机构电磁系统产生的电磁力作为驱动， 可直

接改变机构的运动状态， 而对电磁机构而言， 控制了电磁力也就等于控制了动

力系统。 因此， 分析电磁力的灵敏度， 可以反映机构的动态性能， 对设计和控

制电磁机构具有重要意义。
电磁力灵敏度问题， 需要针对不同的电磁机构拓扑形式进行具体分析， 但

基本的计算公式共有两种： 一种是麦克斯韦电磁力公式， 另一种是安培力公式。
对于作为众多电磁机构基础的电磁铁， 在不考虑磁饱和时， 其电磁力可依据麦

克斯韦电磁力公式得到， 即 F = 1
2 （ iN） 2 μ0S

δ2
， 其中， F 为电磁力， i 为线圈电

流， N 为线圈匝数， S 为动铁心截面积， δ 为气隙长度； 而安培力由公式 F = Bil
进行计算； 前者与电流的二次方 i2 成正比， 后者与电流的一次方 i 成正比。 因

此， 可将电磁力的计算形式归结为两类： 一类为电流二次方的函数， 另一类为

电流一次方的函数。 为分析方便， 将电磁力灵敏度系数也分为两类。
第一类描述 F 与 i2 之间的关系， 即

c1 = ∂F
∂（ i2）

（4-59）
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定义 c1 为第一类电磁力灵敏度系数， 它反映了电磁力对电流二次方的敏感度，
即某种电磁机构要产生一定的电磁力所需电流二次方的大小。 对于电磁铁， c1 =

∂F
∂（ i2）

=
N2μ0S
2δ2

， 该系数与运动行程 δ 的二次方成反比。

第二类描述 F 与 i 之间的关系， 即

c2 = ∂F
∂i （4-60）

定义 c2 为第二类电磁力灵敏度系数， 它反映了电磁力对电流的敏感度， 即某种

电磁机构要产生一定的电磁力所需电流的大小。
如果仅从电磁力公式来看， 当电磁铁的可动部分运动到行程末段， 即 δ 趋于

零时， 该灵敏度系数将趋于无穷大， 机构变为不可控， 即微小的电流变化都会

引起电磁力的无限大变化。 即使受铁心饱和特性的影响， 即在行程末段磁感应

强度近似为常数， 也会使电磁力变为不可控。 因此， 灵敏度系数除了能反映结

构参数外， 还反映了系统的动态特性及系统的可控性。 实际上， 电磁铁的运动

过程还可从控制理论角度进行分析， 如图 4-65 所示。

图 4-65　 电磁铁传动系统框图

图 4-65 中， u 为电源电压， i 为线圈电流， f （u） 为描述机构电流与电压关

系的函数， Fz 为反力， Fe 为电磁力， F 为可动部分受到的合力， v 为运动速度，
δ 为行程。

由图 4-65 可知， 电磁力 Fe 增大， 导致合力 F 增大， 使得行程 δ 减小， 而 δ

减小又会导致电磁力 Fe = i2
N2μ0S
2δ2

增大， 最终导致合力 F 增大。 由此可见， 如果

不考虑饱和问题， 电磁铁机构本质上构成了一个正反馈系统， 这将最终导致运

动过程的不可控。 灵敏度系数 c1 =
N2μ0S
2δ2

与行程的二次方成反比， 是致使该机构

成为正反馈的主要原因。
另一方面， 假设某电磁机构是关于行程的负反馈系统， 即当电磁力 Fe 增大时，

导致合力 F 增大， 使得行程 δ 减小， 而 δ 减小又会导致电磁力 Fe 增大， 最终导致合

力减小， 也会造成在行程 δ 很小时， 其灵敏度系数很小而使得系统仍不可控。
因此， 设计合理的电磁机构， 使其本身不致形成正、 负反馈系统， 或者使
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其电磁力灵敏度系数基本保持不变， 是实现电磁机构可控的一个前提条件。
4. 3. 2. 2　 电磁力灵敏度比较

对电动机机构而言， 目前已经形成一套成熟完整的分析方法， 下面将不再

对其电磁力灵敏度进行分析， 而主要针对盘状推斥型、 音圈电机式和反绕嵌套

式电磁机构进行电磁力灵敏度的比较分析。
1. 盘状推斥型电磁机构

铜盘—线圈式推斥型机构的电磁力， 可由 4. 2. 1 节中式 （4-21） 得到， 即

Fe = Σ
N0

m = 1
Σ
N1

p = 1
i0 i1p

dMmp

dx 。 式中， 电磁力不仅与线圈电流 i0 有关， 还与铜盘感应涡

流 i1p有关， 无法根据前文的定义进行电磁力灵敏度分析。 实际上， 由式 （4-17）
可知， 该感应涡流与线圈电流有确定的函数关系， 但较为复杂。 为方便起见，
以线圈—线圈式推斥型电磁机构为例进行分析。 将铜盘换成可动线圈， 并将固

定线圈和可动线圈串联， 则电磁力计算公式变为

Fe = i20 Σ
N0

m = 1
Σ
N1

p = 1

dMmp

dx （4-61）

式中， i0 为串联后流过两个线圈的电流， 其他符号含义与式 （4-21） 一致。
根据式 （4-59） 的定义， 电磁力灵敏度系数为

c1 = ∂F
∂（ i20）

= Σ
N0

m = 1
Σ
N1

p = 1

dMmp

dx （4-62）

图 4-66　 盘状推斥型电磁机构 （线圈—线

圈式） 灵敏度曲线

由式 （4-62） 可知， 该机构

的电磁力灵敏度系数， 为两个盘

状线圈中每匝互感 Mmp对其相对

距离 x 的导数之和。 若参考第 2
章给出的结构参数， 将固定线圈

与可动线圈的半径均取 39mm，
经计算得其灵敏度曲线如图 4-66
所示， 最大值约为 c1 = 5. 2 ×
10 - 4。

由图 4-66 可知， 该机构的电

磁力灵敏度为时变曲线， 且在运

动开始， 即两个盘状线圈相距很

近时， 灵敏度很高， 而随着运动

距离的增加， 灵敏度越来越低。 正如 4. 3. 2. 1 节中的分析， 该型机构的灵敏度系

数表明其本身为正反馈系统， 这使得电流对电磁力的控制能力越来越小。
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2. 反绕嵌套螺线管式电磁机构

根据式 （4-51） 可知， 该型机构的电磁力为 Fe = i2k， 其中， k 为空间相互

作用系数， k = n2 l2Ce / h2， 其他符号含义同式 （4-51）。 由式 （4-59） 求得其电磁

力灵敏度系数为

c1 = ∂F
∂（ i2）

= k （4-63）

其灵敏度系数即为相互作用系数 k， 等于常数。 为便于比较， 根据盘状推斥型电

磁机构 （线圈—线圈式） 的参数， 保持用铜量和电阻一致， 取内线圈直径为

44mm， 外线圈直径为 52mm， 则可做成单匝线圈截面为 1mm ×10mm 共 8 匝、 线

圈高度为 80mm 的反绕嵌套螺线管式电磁机构。 利用 4. 2. 3 节提出的相互作用系

数计算方法， 可以得到该型电磁机构的灵敏度系数为 c1 = k = 2. 56 × 10 - 4， 约为

盘状推斥型电磁机构 （线圈—线圈式） 灵敏度系数最大值的一半， 但在运动过

程中保持不变， 因此利于实现该机构动态过程的优化分析与控制。
以上两型电磁机构的灵敏度系数都比较小， 其主要原因是没有导磁铁心，

磁场的利用率较低， 但可通过参数优化以提高灵敏度系数。
3. 音圈电机式电磁机构

根据 4. 2. 2 节中式 （4-37b）， 可得该型机构的电磁力为 Fe = Bil， 由定义式

（4-60） 得到其电磁力灵敏度系数为

c2 = ∂F
∂i = Bl （4-64）

式中， B、 l 含义同式 （4-37b）。
为便于比较， 取与上反绕嵌套式电磁机构相同的参数， 且取 B = 1T， 则其灵

敏度系数为 c2 = Bl≈1. 2。 该数值与其他两种电磁机构相比较大， 原因是该型机

构在拓扑上能更加有效地利用铁心约束磁场， 但因存在磁饱和现象， 限制了驱

动电流的提高。
根据式 （4-59） 和式 （4-60）， 具有两类灵敏度系数的电磁机构电磁力分别

为 Fe1 = i2c1 和 Fe2 = ic2。 假设该两类电磁机构的电流保持一致， 则令 Fe1≤Fe2，
得到

i2c1≤ic2 （4-65）
求解式 （4-65） 可得

Fe2≥Fe1 　 i ⊆ 0，
c2
c1

■

■
■

■

■
■ （4-66）

由式 （4-66） 可知， 理想情况下， 电流绝对值在 0， c2 / c1（ ）区间内， 则第二

类电磁机构电磁力的绝对值大于第一类机构， 但电流的提高同时也会受到机构
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材料的限制， 因此， 实际进行拓扑设计时尚需综合考虑各种影响因素， 以获得

符合设计要求的电磁机构拓扑。 另外， 对同一类型的电磁机构， 灵敏度系数越

大， 说明同样大小的电流产生的电磁力越大， 控制愈加灵敏。
根据上述基于电磁力灵敏度系数的具体分析， 针对三种拓扑类型的比较结

果见表 4-11。 表中的数值大小， 是在保持线圈用铜量和电阻一致的情况下得出

的， 具体可参见 4. 3. 2. 2 节的正文内容。
表 4-11　 三种拓扑类型的电磁力灵敏度比较

型式 盘状推斥型 反绕嵌套式 音圈电机式

电磁力公式

灵敏度公式

Fe1 = i20 Σ
N0

m = 1
Σ
N1

p = 1

dMmp

dx

c1 = Σ
N0

m = 1
Σ
N1

p = 1

dMmp

dx

Fe1 = i2 k

c1 = k

Fe2 = Bil

c2 = Bl

与电流关系 与电流二次方成正比 与电流二次方成正比 与电流一次方成正比

灵敏度变否 变量 常数 常数

数值大小 c1 = 5. 2 × 10 - 4 ① c1 = 2. 56 × 10 - 4 c2 = 1. 2

可控性 差 好 好

影响因素
结构参数、 两个盘状线

圈的距离
结构参数

结构参数、 磁饱和、
永磁去磁

　 　 ①　 为该型机构灵敏度系数最大值。

4. 3. 3　 拓扑结构的统一性分析

对于盘状推斥型电磁机构和反绕嵌套螺线管式电磁机构， 其拓扑结构中均

无铁心和永磁体， 而由固定线圈和可动线圈组成， 且其周围磁介质为各向同性、
磁导率为 μ0 的空气， 无磁化磁场， 满足叠加原理， 便于进行磁场计算。
4. 3. 3. 1　 拓扑分析

图 4-67　 单匝线圈产生的磁场分布

首先分析单匝固定线圈通

入电流后产生的磁场分布， 如

图 4-67 所示。 在该磁场空间

分布着均符合毕奥萨伐尔定律

的闭合磁力线， 这使得具有一

定空间尺寸的线圈表面具有较

大的径向 （ x 方向） 磁场分

量。 根据安培定律， 处在固定

线圈的上方 （下方） 或者外侧

且与线圈平行的通流导线均会

受到轴向 （y 方向） 电磁力的
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作用。
进一步按两种情况分析多匝固定线圈： 将单匝线圈沿径向 （图 4-67 中 x 方

向） 增加匝数， 形成水平嵌套的盘状线圈； 沿轴向 （y 方向） 增加匝数， 形成

垂直叠加的螺线管线圈。 则可得到图 4-68、 图 4-69 所示的径向磁场分布情况

（以 3 匝为例）。

图 4-68　 多匝线圈径向嵌套时径向磁场分布

由此可见， 只要在多个单匝线圈径向嵌套形成的盘状固定线圈上侧或下侧，
放置一个与之同样的盘状线圈， 则该线圈会受到向上或者向下的电磁力作用；
而对于多个单匝线圈轴向叠加形成的螺线管线圈， 则不能直接在其外侧嵌套与

之相同的螺线管。 由图 4-69b 可知， 在固定螺线管外侧产生的磁场径向分量以螺

线管高度一半处为中心， 上下对称且方向相反， 因此， 在其外侧嵌套两个绕向

相反的线圈才能产生向上或者向下的电磁力， 否则其电磁力合力将为零。
4. 3. 3. 2　 计算方法分析

由第 4 章中式 （4-7） 和式 （4-8） 可知， 两个单匝线圈之间的电磁力为

F = i0 i1
dM
dx ， 其中， dM

dx =
2μ0xRr

[x2 + （R + r） 2]
3
2
∫

π
2

0

cos2α
（1 - k2sin2α）

3
2
dα。 而根据 4. 2. 3 节

中的分析方法， 两个单匝线圈的电磁力计算还可进行如下分析。
将图 4-10 的坐标系改为轴坐标系， 如图 4-70 所示， 相应的将坐标参数 x、 r
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图 4-69　 多匝线圈轴向叠加时径向磁场分布

分别换为 ρ、 z。 则式 （4-7） 可改写为

dM
dx =

2μ0 zRρ
[ z2 + （R + ρ） 2]

3
2
∫

π
2

0

cos 2α
（1 - k2sin2α）

3
2
dα （4-67）

图 4-70　 两个单匝线圈轴坐标系示意

为分析方便起见， 将第 4 章式 （4-40） 中的电流符号由 I 变为 i0， 则式

（4-40） 相应地变为

Bρ =
μ0 i0
2πρ

z
[ （R + ρ） 2 + z2] 1 / 2 - K + E R2 + ρ2 + z2

（R - ρ） 2 + z2[ ] （4-68）

式 （4-68） 经推导可化成如下形式：
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Bρ =
μ0Ri0 z

π [ z2 + （R + ρ） 2]
3
2
∫

π
2

0

cos 2α
（1 - k2sin2α）

3
2
dα （4-69）

则上线圈受到的电磁力为

　 　 　 　 F = i1 lBρ =
2πμ0Ri0 i1 zρ

π [ z2 + （R + ρ） 2]
3
2
∫

π
2

0

cos 2α
（1 - k2sin2α）

3
2
dα

= i0 i1
2μ0Rzρ

[ z2 + （R + ρ） 2]
3
2
∫

π
2

0

cos 2α
（1 - k2sin2α）

3
2
dα （4-70）

对比发现， 式 （4-70） 与式 （4-7）、 式 （4-8） 相一致。
由此可见， 无论从拓扑结构演化还是从计算方法而言， 盘状推斥型电磁机

构与反绕嵌套螺线管式电磁机构的动作机理可统一描述为： 可动线圈切割由固

定线圈产生的横向磁场分量而产生驱动电磁力。
4. 3. 3. 3　 电磁力分析

上文就两种电磁机构的拓扑关系和计算方法进行了比较分析， 而对于电磁

力， 则可通过式 （4-70） 中提出的分析方法进行动态比较， 但计算较为复杂。
这里通过比较两者的初始静态电磁力以便于获得简洁明了的结论。

以线径截面为 2mm ×2mm 的矩形铜导线， 分别按照图 4-71 和图 4-72 的尺寸

绕制盘状线圈和螺线管线圈， 并能保证两者的用铜量和电阻一致， 便于比较。

图 4-71　 盘状线圈尺寸示意 图 4-72　 螺线管线圈尺寸示意

图 4-73　 盘状线圈上表面磁场径向分量

设每匝线圈通以 2kA 的

电流， 利用软件 Ansoft 对盘

状线圈上表面的磁场分布进

行仿真计算， 可得图 4-73 所

示的磁场径向分量， 在盘状

线圈表面的大部分区域里，
该径向磁感应强度分量变化

不大。 为简单起见， 计算时

取 其 中 间 位 置 最 大 值

Bpan = 0. 55T。
通过仿真也可得到螺线
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管线圈外表面磁场的径向分量， 如图 4-74 所示， 其在螺线管线圈外表面的大部

分区域内线性度较好， 近似为直线， 最大值为 B lmax = 0. 52T。

图 4-74　 螺线管线圈外表面磁场径向分量

分别按照 4. 2. 1 节和 4. 2. 3 节给出的电磁机构拓扑， 在盘状线圈上部布置同

样大小的盘状线圈， 在螺线管外部嵌套一个紧贴的反绕螺线管线圈， 则两个线

圈受到的初始电磁力分别为

Fpan = iBpanπΣ
7

m = 1
l0m = i × 0. 55 × π × 0. 112N = 387N

F luo = i
B lmax

2 π Σ
7

m = 1
l0m = i × 0. 26 × π ×0. 112N =183N

式中， Fpan为盘状可动线圈受到的电磁力， F luo为反绕螺线管线圈受到的电磁力，
i 为线圈电流， l0m为第 m 匝的线圈周长。

比较两式可知： Fpan / F luo≈0. 5， 即反绕嵌套式电磁机构的初始电磁力约为

盘状推斥型电磁机构的 50% 左右。 但是也应看到， 反绕嵌套式电磁机构在运动

过程中， 其电磁力始终与电流的二次方成正比， 且计算简单； 而线圈—线圈式

电磁机构的电磁力则逐渐减小， 且计算比较复杂。

4. 3. 4　 小结

针对盘状推斥型、 音圈电机式和反绕嵌套螺线管式三种电磁机构， 从材料、
结构以及电磁力灵敏度系数等方面进行了比较分析。 对于拓扑结构中含有铁心、
永磁等材料的电磁机构， 包括传统电磁铁、 配永磁体的电磁机构以及音圈电机

式电磁机构等， 具有较大的电磁力灵敏度系数， 但其电感较大， 且具有磁饱和、
退磁等问题。 而对于无铁心和永磁的拓扑结构， 包括盘状推斥型和反绕嵌套螺

线管式电磁机构等， 其电磁效率和灵敏度均较小， 但可通过提高通电电流的方
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法来提高其电磁力； 其电感较小， 可产生时间极短的脉冲电磁力。
从拓扑结构、 计算方法以及初始电磁力大小等方面， 对盘状推斥型和反绕

嵌套螺线管式电磁机构进行了比较分析， 指出在电流相同的前提下， 前者的起

始电磁力约为后者的两倍， 但其灵敏度系数为变量， 且计算复杂， 可控性不易

获得。

4. 4　 总结

针对基于快速开关的故障限流器中对开关的性能要求， 利用 EMTP 软件对

限流器拓扑的动态工作特性进行了仿真分析， 并提出了两种有效措施， 以抑制

电流转移过程中由杂散振荡导致的电容支路高频过电流和过电压现象， 仿真结

果表明， 在电容支路串入电抗器比在快速开关支路串入效果更佳， 同时给出了

限流效果对快速开关合闸时间的要求， 如算例中的 10ms。
分别针对盘状推斥型快速电磁机构和永磁旋转电动机式电磁机构进行了快

速性和可控性方面的研究分析， 以寻求适合限流器使用的开关操动机构的拓扑

结构。 并在分析的基础上提出新型的音圈电机式快速电磁机构和反绕嵌套螺线

管式电磁机构， 分析了其在快速性和可控性方面的特点， 建立其数学模型和运

动特性的控制仿真系统， 仿真结果表明该两型机构基本兼具快速性和可控性的

特点， 为实现高性能的基于快速开关的限流器提供了思路。
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第 5 章　 永磁饱和型故障限流器

对于高电压、 大容量永磁饱和型 FCL 的研制， 除要求具备良好的限流特性

外， 经济性也愈加凸显其决定性作用。 必须优选性能良好且经济合理的磁性材

料， 以确保永磁饱和型故障限流器的设计效率。 基于永磁饱和型故障限流器的

基本原理， 首先对多种软磁和硬磁材料的力学性能、 磁性能和经济性进行了比

较分析， 并提出了永磁饱和型故障限流器软磁铁心和永磁体的选材原则。 继而

针对多种永磁饱和型限流拓扑的动、 静态特性进行了磁特性建模与比较分析，
并开展了低压物理模拟实验研究。

5. 1　 永磁饱和型故障限流器的工作原理

单相永磁饱和型 FCL 的原理示意， 如图 5-1 所示。 为方便分析， 设铁心

（Iron Core）与永磁体 （ Permanent Magnet， PM） 的截面积均为 S， 且各机械接合

处无气隙。 图中， 铁心相对磁导率为 μ1， 永磁体回复相对磁导率为 μ2， 穿过铁

心和永磁体的磁感应强度与磁通量分别为 B 和 Ф， 铁心与永磁体的磁场强度分

别为 H1 和 H2， 铁心上铜导线限流绕组的匝数为 N， 导线电流为 i， 铁心和永磁

体的平均有效磁路长度分别为 l1 和 l2。 为限制全波短路电流， 需将两个结构相

同的单元反向串联在线路中， 使两个铁心在一个周期的正负半波交替退出饱和。
图 5-2 为永磁体和软磁铁心工作点的变化配合图。 永磁体 （设其剩磁磁通密

度与矫顽力分别为 Br 和 Hc） 的退磁曲线在第二象限， 但实际工作区间在退磁曲

图 5-1　 永磁饱和型 FCL 原理拓扑 图 5-2　 永磁体和软磁铁心的工作点配合



线的回复线 cd 上 （相应的磁感应强度分别为 Bc 和 Bd。 软磁铁心的磁滞效应可

近似忽略。 软磁铁心平常工作在深度饱和状态， 其磁场强度为 Hp； 系统短路时

限流绕组将产生与永磁磁场可比的反向磁场， 使软磁铁心的工作点沿其磁滞回

线运动到临界磁场 Hs 以下， 铁心退出饱和而呈现较大限流电抗。 短路结束后反

向磁场消失， 软磁铁心重新回到深度饱和状态。

5. 1. 1　 系统正常时 FCL 工作状态分析

此时通过铜绕组的是较小的系统额定电流 i， 铁心处于深饱和状态， 其相对

磁导率 μ1≈1， 可近似认为 Φ = BS = μ0H1S， 即

H1 = Φ
μ0S

（5-1）

永磁体工作在回复线 cd 的 d 点， 其磁导率就是回复磁导率 μ2， 因此 Φ = BS
= μ0μ2H2S 成立， 有

H2 = Φ
μ0μ2S

（5-2）

对半波限流单元的磁路应用安培环路定理， 可得

H1 l1 + H2 l2 = Ni （5-3）
将式 （5-1） 和式 （5-2） 代入式 （5-3）， 可得

Φ
μ0S

l1 + Φ
μ0μ2S

l2 = Ni （5-4）

整理后得到

Φ l1
μ0S

+
l2

μ0μ2S
■

■
■

■

■
■ = Ni （5-5）

将 Φ = μ0H1S 代入式 （5-5）， 可得

μ0H1S
l1
μ0S

+
l2

μ0μ2S
■

■
■

■

■
■ = Ni （5-6）

整理后， 可得

H1 = Ni
l1 + l2μ2

（5-7）

穿过铁心截面的磁通量为

Φ = BS = μ0H1S =
NSμ0 i
l1 + l2μ2

（5-8）

由法拉第电磁感应定律可知， 线圈上的感应电压 u 为

u = - N dΦ
dt = -

N2Sμ0

l1 + l2μ2

di
dt （5-9）

由此可知， 当系统正常工作时， 永磁饱和型 FCL 相当于一个等效电感 L， 即
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L = N2S
l1 + l2μ2

μ0 （5-10）

因真空磁导率 μ0 = 4π ×10 - 7H / m 非常小， 电感 L 可忽略不计， 对系统没有

影响。 因此， 要求永磁体必须提供足够大的磁场以保证铁心处于深度饱和状态。

5. 1. 2　 系统短路时 FCL 工作状态分析

此时通过铜绕组的电流 i 急剧增大， 产生的反向磁场将部分抵消永磁体磁

场， 使得软磁铁心的磁场强度 H1 迅速减小， 其工作点迅速退出饱和而进入非饱

和区； 同时， 永磁体的工作点将沿回复线从 d 点运动到 c 点， 磁感应强度也有所

降低。
因铁心已退出饱和， 其磁导率为 μ1 >> 1， 满足 Φ = BS = μ0μ1H1S， 即

H1 = Φ
μ0μ1S

（5-11）

永磁体工作点仍处在其退磁曲线的回复线上， 磁导率仍为 μ2， 满足 Φ = BS
= μ0μ2H2S， 即

H2 = Φ
μ0μ2S

（5-12）

应用安培环路定理， 可得

H1 l1 + H2 l2 = Ni （5-13）
将式 （5-11） 和式 （5-12） 代入， 可得

Φ
μ0μ1S

l1 + Φ
μ0μ2S

l2 = Ni （5-14）

即

Φ l1
μ0μ1S

+
l2

μ0μ2S
■

■
■

■

■
■ = Ni （5-15）

将 Φ = μ0μ1H1S 代入式 （5-15）， 可得

μ0μ1H1S
l1

μ0μ1S
+

l2
μ0μ2S

■

■
■

■

■
■ = Ni （5-16）

整理后， 可得

H1 = Ni

l1 + l2
μ2

μ1

（5-17）

软磁铁心材料在线性区的磁导率很高， μ1 约在 20 × 103 ～ 300 × 103， 而永磁

体的磁导率 μ2 却很低， μ2 通常取 1. 05。 再者， 永磁体的磁路长度远小于铁心，
即 l2 < l1。 因此， 铁心的磁场强度可近似认为

H1 = Ni
l1

（5-18）
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这时穿过铁心截面的磁通量为

Φ = BS =
NSμ0μ1 i

l1
（5-19）

由法拉第电磁感应定律可知， 系统短路时铜绕组的感应电压 u 为

u = - N dΦ
dt = - N2S

l1
μ0μ1

di
dt （5-20）

由此可知， 当系统发生短路故障时， 永磁饱和型 FCL 等效为

L = N2S
l1

μ0μ1 （5-21）

将式 （5-21） 和式 （5-10） 比较可知， 软磁铁心在永磁饱和型 FCL 中起到

非常重要的作用， 其磁导率的状态变化决定了限流器的限流能力。
综上所述， 无论是在正常状态还是处于限流状态， 都要求永磁体和软磁铁

心的工作点能够配合良好。 正常工作时永磁体的剩磁应足够大， 使铁心可靠处

于深度饱和状态； 短路限流时要求软磁铁心的磁感应强度不能太小， 以保证永

磁体工作点仍可运动在其回复线上。

5. 2　 磁性材料在永磁饱和型故障限流器中的应用

永磁饱和型 FCL 是利用铁心磁导率的非线性变化来限制短路电流。 系统正

常时， 永磁体提供的恒定磁场使铁心处于深度饱和状态， 此时磁导率较低， 限

流绕组电感较小； 系统故障时， 通过限流绕组的短路电流产生很大的反向磁场，
使铁心退出饱和而进入非饱和状态， 磁导率变大， 限流绕组感抗增加， 从而限

制短路电流。 除较优的磁路拓扑外， 永磁饱和型 FCL 的核心设计部件是软磁铁

心和偏置永磁体。 对于高电压、 大容量 FCL 的研制， 除要求具备良好的限流特

性外， 经济性也愈加凸显其决定性作用。 必须优选性能良好且经济合理的磁性

材料， 以确保永磁饱和型 FCL 的设计效率。
作为现代电力技术的重要支柱， 磁性材料已广泛应用于变压器、 互感器、

永磁电机等诸多领域。 通常可把磁性材料分为软磁和硬磁 （永磁） 两类。 基于

永磁饱和型 FCL 的工作原理和基本拓扑， 对多种软磁和硬磁材料的力学性能、
磁性能和经济性作了比较分析， 提出了永磁饱和型 FCL 软磁铁心和永磁体的选

材原则。
软磁铁心和永磁体都属于磁性材料， 其材料性能与优化配合决定了永磁饱

和型 FCL 的工作特性， 必须经过严格的定性与定量分析， 遵循科学原则进行

材料选型和磁路设计。 目前而言， 就磁性材料的选型尚未形成一致的原则。
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在永磁材料方面， AREVA T&D Technology Centre 研制的小容量永磁饱和型

FCL 实验样机中采用铝镍钴永磁合金 （AlCoMax）， 而日本与加拿大研制的小

容量永磁饱和型 FCL 实验样机中， 则使用钕铁硼永磁合金， 清华大学研制的

样机也采用钕铁硼永磁合金； 在软磁材料方面， 国外一般都优先选择传统的

铁硅合金， 但日本和加拿大的研究人员则提出小功率 FCL 中可采用软磁铁氧

体。 通过对多种永磁和软磁材料的性能进行定性的比较分析， 提出了永磁饱

和型 FCL 中磁性材料的一般选型原则。 图 5-3 给出了目前已经制造出的几种永

磁饱和型 FCL 样机。

图 5-3　 永磁饱和型故障限流器样机

5. 2. 1　 永磁材料

系统正常时， 永磁体应能提供足够大的磁场以保证软磁铁心处于深度饱和

状态， 这要求永磁体具有良好的磁性能， 可用其退磁曲线上的有关物理量来表

征和衡量， 即剩磁 Br、 表观剩磁 Bd、 矫顽力 Hc、 最大磁能积 （BH）m 或最大有

用回复磁能积 （BH） u 等。 此外， FCL 安装后必须能够长期稳定运行， 这要求永

磁体需经受温度、 外磁场、 磁阻和强磁性物质接触等潜在影响而尽可能保持其

原磁性， 可用磁性能稳定性 （如温度稳定性与时间稳定性）、 居里温度 Tc 和力

学性能 （如可加工性和抗腐蚀性） 等来衡量。 再者， 应在充分保证高磁性能和

良好力学性能的前提下， 兼顾永磁材料的经济性， 因为过高的价格会使 FCL 的

技术经济性大打折扣。
表 5-1 为几类典型永磁材料的性能比较。 目前， 有四大类永磁材料可供选

择， 即铝镍钴永磁合金、 稀土钴永磁合金 （分为 RCo5 型和 R2Co17型， 其中 R 为

稀土元素）、 钕铁硼永磁合金和永磁铁氧体。 这些永磁体在磁性能、 经济性和力

学性能等方面差异很大， 其退磁曲线也各不相同。 图 5-4 为几种典型永磁材料的

退磁曲线。
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表 5-1　 典型永磁材料的性能比较

性能 铝镍钴 铁氧体 钕铁硼 稀土钴

剩磁 / T 1. 35 0. 42 1. 25 1. 05

矫顽力 / （kA / m） 60 200 1000 780

（BH）m / （kJ / m3） 92 35. 8 287 184

剩磁温度系数 / （% / ℃） - 0. 02 - 0. 18 - 0. 13 - 0. 04

居里温度 / ℃ 890 450 312 710

电阻率 / （μΩ·cm） 75 108 144 50

密度 / （g / cm3） 7. 4 5. 33 7. 4 8. 3

抗腐蚀性能 强 强 宜氧化 强

最高工作温度 / ℃ 550 200 150 300

价格① / （美元 / kg） 26 4. 5 90 110

　 　 ①　 取自 2005 年国际市场平均价格。

图 5-4　 几种典型永磁材料的退磁曲线

结合表 5-1 和图 5-4， 可得到

如下结论：
1） 尽管铝镍钴永磁合金具备

所有永磁材料中最高的剩磁和良

好的温度稳定性， 但其矫顽力太

小， 回复磁导率太高， 很难应用

到永磁饱和型 FCL 中。
2） 永磁铁氧体在磁性能上的

不足决定了其很难应用于大容量

永磁饱和型 FCL 中， 但鉴于其价

格低廉和料源丰富， 仍可作为小

容量 FCL 的样机材料。
3） 钕铁硼永磁合金的经济性

较稀土钴永磁合金略好， 且具有较高的剩磁和矫顽力， 但使用时必须严格控制

其温度在 150℃以下， 否则会出现较大的剩磁可逆损失。 另外， 钕铁硼的抗腐蚀

性较差， 应提供相应的防护措施。 综合磁性能、 力学性能和经济性而言， 钕铁

硼在工作温升不高的情况下可作为永磁饱和型 FCL 的首选永磁材料。
4） 以钐钴为代表的稀土钴永磁合金， 其剩磁和矫顽力虽逊于钕铁硼， 但磁

性能稳定性好， 可在 300℃高温下工作。 此外， 它具有很强的耐腐蚀性和抗氧化

能力， 不需要做表面处理。 但因含有储量稀少的稀土金属钐和价格昂贵的战略

金属钴， 使得稀土钴价格较昂贵， 这一定程度上限制了其使用范围。 稀土钴永

磁合金适用于体积小、 重量轻、 性能稳定的场合， 可作为永磁饱和型 FCL 的备
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选永磁体。
总之， 研制大容量的永磁饱和型 FCL 应选用稀土永磁合金 （稀土钴和钕铁

硼）， 温升不高时则重点推荐钕铁硼永磁合金； 而对于小功率 FCL 则推荐使用价

格便宜、 料源丰富的永磁铁氧体。

5. 2. 2　 软磁材料

软磁材料易被磁化但也容易退磁， 其磁滞效应可近似忽略， 矫顽力很低，
非饱和区的磁导率很高。 由式 （5-21） 可知， 永磁饱和型 FCL 的限流能力取决

于软磁铁心未饱和时的磁性能参数， 采用性能优异、 经济合理的软磁铁心材料

是研制大容量 FCL 的关键所在。 较理想的软磁材料应具有磁感应强度高、 磁导

率高、 铁损小、 塑性好、 表面光滑、 绝缘性好和填充系数高等特点。 表 5-2 和图

5-5 给出了几种典型软磁材料的磁性能和磁化曲线比较。
表 5-2　 典型软磁材料的性能比较

性能 铁硅合金 镍铁合金 非晶合金 铁氧体

初始磁导率 μi / × 103 0. 5 60 10 30

最大磁导率 μm / × 103 20 300 500 暂无

矫顽力 Hc / （ A / cm） 36 0. 16 8 7. 96

饱和磁密 Bs / T 2. 04 1. 55 1. 8 0. 5

居里温度 / ℃ 700 500 470 210

电阻率 / （μΩ·cm） 53 75 130 106

密度 / （g / cm3） 7. 65 8. 46 7. 65 4. 4

铁耗 / （ W / kg） 3. 31 0 1. 20 0

价格 较便宜 很贵 较贵 很便宜

图 5-5　 典型软磁材料的磁化曲线

综合表 5-2 和图 5-5， 可得

到如下结论：
1） 铁硅软磁合金 （ 硅钢

片） 大量应用于电力变压器等场

合， 尽管初始磁导率和最大磁导

率不大， 电阻率较小 （铁耗较

大）， 机械可延压性较差， 但其

经济性较好， 饱和磁感应强度在

各类合金中最大， 居里温度非常

高， 尤其适于高温场合。 铁硅合

金是研制大容量永磁饱和型 FCL
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的首选铁心材料。
2） 镍铁合金 （坡莫合金） 的力学性能好 （易于加工）， 磁导率非常高， 其

应用领域非常广， 特别适于小型化和轻量化的场合。 但它也存在含镍量高、 价

格昂贵、 受环境影响大、 生产设备和工艺复杂等不足。 镍铁合金可作为研制中

小容量永磁饱和型 FCL 的备选铁心材料。
3） 以 Fe-Si-B 系非晶合金为代表的非晶态软磁合金， 与晶态合金相比具有

电阻率较高、 矫顽力较小、 机械强度高、 韧性好、 耐磨、 耐腐蚀等优点， 已应

用于某些配电变压器中。 但非晶态软磁合金也存在初始磁导率低、 居里温度不

高、 温度稳定性较差 （晶化温度为 300 ～ 500℃） 等不足。 综合而言， 非晶合金

可作为大容量 FCL 软磁铁心的备选材料。
4） 软磁铁氧体具有电阻率极高、 价格非常便宜等优势， 但其整体磁性能较

前三种材料显著降低， 且存在温度稳定性差、 机械性能既硬且脆、 可延展性差

而难以加工等不足。 软磁铁氧体常用于高频、 超高频的电子领域， 很难应用到

高压大容量的电力场合。
总之， 当对磁导率和限流比要求不太高时， 可选择经济性较好的 0. 23 ～

0. 5mm 硅钢片作为 FCL 的铁心材料； Fe-Si-B 系非晶态软磁合金的整体磁性能较

优， 在研制高压大容量 FCL 时可作重点考虑。

5. 2. 3　 小结

基于永磁饱和型 FCL 的工作特性要求， 通过比较分析多种典型软磁材料和

永磁材料的磁性能、 力学性能和经济性， 提出了软磁铁心和永磁体的选择原则，
并得到以下结论：

1） 对于永磁体， 高压大容量的 FCL 可选择稀土钴和钕铁硼， 而小容量的

FCL 则推荐选用价格便宜、 料源丰富的永磁铁氧体。 对于软磁铁心， 可选择经

济性较好的硅钢片， 而 Fe-Si-B 系非晶态软磁合金也可作为备选材料。
2） 磁性材料的温升效应、 永磁体磁后效现象以及永磁材料和软磁材料工作

点的优化配合等， 是研制永磁饱和型 FCL 必须解决的关键技术课题， 有待进一

步深入研究。

5. 3　 运行机理分析与等效建模

5. 3. 1　 静态特性分析

1. 静态磁场分析

永磁饱和型故障限流器要达到理想的限流效果， 磁性能极为重要， 既要使
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铁心达到饱和状态， 又要尽量减少空气中的漏磁。 其中， 铁心的饱和程度的高

低直接决定限流器的限流容量。 用 ANSOFT Maxwell-2D 有限元软件对四种结构

的磁场进行了详细分析。
限流器绕组通过电流为零时， 静态磁场的磁感应强度的分布如图 5-6 所示。

四种拓扑的限流器绕组铁心均已经进入饱和状态， 大约在 1. 75 ～ 2. 2T 之间； 永

磁体的磁感应强度较低， 在 0. 65 ～ 1. 2T 之间。 由于永磁体的剩磁小于铁心的饱

和磁感应强度， 磁通方向与永磁体一致， 因此， 靠近永磁体的部分铁心无法达

到饱和。 另外， 口字型和直线型的铁心结构一样， 因此绕组通过电流为零时，
铁心磁路特性完全相同。

当绕组中没有电流通过时， 绕组缠绕的铁心、 PMFCL 永磁体中的静态磁感

应强度变化规律如图 5-7 所示。

图 5-6　 PMFCL 拓扑铁心的静态

磁感应强度分布
图 5-7　 不同拓扑 PMFCL 静态磁场

强度的变化
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　 　 由图 5-7a 可知， 综合型 PMFCL 绕组铁心饱和程度最高， 其绕组铁心中磁感

应饱和强度最大值为 2. 24T， 最小值为 1. 96T， 铁心已经进入深度饱和状态。 口

字型和直线型静态磁路结构完全一致， 因此铁心的饱和深度系数变化规律相同，
其最大值和最小值略小于综合型。 综合型、 口字型和直线型铁心饱和深度均呈

现中间部位最小， 两端最大的变化趋势。 但是日字型恰好相反， 中间部位磁感

应强度最大为 1. 92T， 两端最小为 1. 75T。 因此， 相对于日字型永磁饱和型故障

限流器， 其他三种故障限流器的铁心饱和深度较高， 理论上更易实现高压大容

量限流的目标。 图 5-7b 反映了沿着 PMFCL 中永磁体的静态磁感应强度的变化规

律。 其中， 综合型的永磁工作点最高， 日字型的工作点最低。
由于铁心和永磁体中静态磁感应强度的分布并不均匀， 为了更准确描述通

过限流器的总体磁感应强度， 提出了磁感应强度有效值的概念， 定义如下：

BEF = （1 / L） ∫L
0
Bdl （5-22）

式中， B 为沿着铁心或者永磁体有效长度通过的磁感应强度； L 为铁心或者永磁

体的有效长度。
根据式 （5-22） 可以得到四种拓扑 PMFCL 的静态磁感应强度有效值， 见表

5-3。 由表 5-3 可知， 无论是在铁心中还是在永磁体中， 综合型的有效磁感应强

度均最大， 日字型的均最小， 与图 5-7 中结果一致， 表明综合型 PMFCL 的铁心

饱和程度较高。
表 5-3　 PMFCL 的静态磁感应强度有效值 （单位： T）

拓扑类型 日字型 口字型 直线型 综合型

铁心中有效磁感应强度 1. 8756 1. 9954 1. 9954 2. 0125

永磁中有效磁感应强度 0. 6607 0. 8461 0. 8461 1. 0773

　 　 除了铁心的饱和程度以及永磁体的工作点外， 磁路中还可能有漏磁现象。
漏磁通的大小也直接影响拓扑的磁性能， 从而间接影响故障限流器的限流特性。
漏磁通的计算公式如下：

Φk =ΦM -ΦE = BMSM - BESE （5-23）

图 5-8　 不同拓扑 PMFCL 的漏磁通比较

不同拓扑故障限流器漏磁通比较如图 5-8 所示。 综合型 PMFCL 的漏磁通最

小， 主磁路的磁场利用率最高。 由以上

的分析不难发现， 综合型 PMFCL 的静

态工作特性最优， 有利于应用于高压大

容量的场合。
为深入了解磁场分布规律， 有必要

针对铁心和永磁中的磁动势分布进行分

析。 而磁动势的大小与磁场强度的分布
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有着密切的关系。 由静态计算结果， 不同拓扑 PMFCL 中永磁和软磁铁心中的磁

场强度分布如图 5-9 所示。 由图可知， 四种限流器铁心和永磁体中的磁场强度分

布并不均匀， 特别是通过日字型铁心直角拐弯处测量到的磁场强度很小， 导致

铁心的利用率很低。 因此， 在限流器拓扑优化设计的过程中要尽量避免铁心磁

路的直角拐角， 从而提高铁心的利用率。

图 5-9　 不同拓扑故障限流器磁场强度分布

图 5-10　 不同拓扑 PMFCL 永磁体和

铁心磁动势比较

根据图 5-9 获得的磁场强度分布曲线数

据， 通过积分计算可得到永磁体上和铁心

上的磁动势分别为 Fm 和 Fe。 仿真模型中永

磁体和铁心上的磁动势比较， 如图 5-10 所

示。
2. 静态等效磁路分析

根据图 5-10 且忽略计算误差， 永磁体

上的磁动势与铁心上的磁动势基本相等。
通过以上对磁路磁通和磁动势的分析结果，
可以得到四种不同限流拓扑的静态等效磁

路方程。
为使以下公式的推导过程清晰， 现将使用的数学符号及其释义列举如下：
l———等效磁路长度；
S———截面积；
B———磁感应强度；
F———磁动势；
Hc———永磁体的实际矫顽力；
μm———永磁体的回复系数；
Bs———铁心的饱和磁感应强度；
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μ———铁心磁导率；
N———限制正 （负） 半波限流器的绕组匝数；
Φ———磁通量；
r———磁阻。

其中， 下标为 “m”、 “e” 和 “L” 的符号分别定义为永磁体、 铁心和漏磁场的

参数； 下标为 “s” 和 “u” 的符号分别表示为铁心处于饱和与不饱和状态时的

参数； 下标 i = 1、 2、 3、 4 代表对应拓扑的铁心或者永磁体。
首先， 日字型 PMFCL 的静态等效磁路方程推导如下：

- Hm lm = Hei lei = FLi

FLi =ΦLirLi

ΦLi =Φm -Φei

■

■

■

■
■

■
■

（5-24）

钕铁硼的 B⁃H 关系可由式 （5-25） 描述：

Hm = - Hc +
Bm

μm
（5-25）

硅钢片的 B⁃H 关系可由式 （5-26） 描述：

He =
Be - Bs

μs
+ Hs （5-26）

将式 （5-25）、 式 （5-26） 代入 （5-24） 可得

Hc lm -Φmrm =Φeirsi - Fsi =ΦLirLi
ΦLi =Φm -Φei

{ （5-27）

其中，
Fsi =Φsi （ rsi - rui） = BsSei （ rsi - rui）

rm =
lm

μmSm

rsi =
lei

μsSei

rui =
lei

μuSei

同理可得， 口字型和直线型 PMFCL 的等效静态磁路方程如下：
2Hc lm - 2Φmrm =Φe1 rs1 - Fs1 +Φe2 rs2 - Fs2

Φe1 rs1 - Fs1 =ΦL1 rL1 =Φe2 rs2 - Fs2 =ΦL2 rL2

Φm =Φe1 +ΦL1 =Φe2 +ΦL2

■

■

■

■
■

■
■

（5-28）

同理可得， 综合型 PMFCL 的等效磁路方程如下：
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2Hc lm -Φm1 rm1 -Φmrm =Φe1 rs1 - Fs1 +Φe2 rs2 - Fs2

2Hc lm -Φm2 rm2 -Φmrm =Φe3 rs3 - Fs3 +Φe4 rs4 - Fs4

Φe1 rs1 - Fs1 = FL1 =Φe2 rs2 - Fs2 = FL2

Φe3 rs3 - Fs3 = FL3 =Φe4 rs4 - Fs4 = FL4

Φm =Φe1 +ΦL1 +Φe3 +ΦL3 =Φe2 +ΦL2 +Φe4 +ΦL4

Φm1 =Φe1 +ΦL1 =Φe2 +ΦL2

Φm2 =Φe3 +ΦL3 =Φe4 +ΦL4

■

■

■

■
■
■
■
■
■

■
■
■
■
■■

（5-29）

其中，
rmi = lm / （μmSmi）

因此， 根据上面的式 （5-27）、 式 （5-28） 和式 （5-29）， 可以得到四种拓

扑的等效磁路结构， 如图 5-11 所示。

图 5-11　 不同拓扑 PMFCL 的静态等效磁路结构

5. 3. 2　 动态特性分析

故障限流时的动态特性是 PMFCL 的一个重要指标， 直接决定限流器的限流

效果， 对其进行分析是实现参数优化的理论基础。
1. 动态分析仿真模型

针对 220 kV 系统线路发生三相接地短路故障， 等效分析电路如图 5-12 所
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示。 其中， 相电压 Us 有效值为 127kV， 电源内阻抗 Zs = （1. 27 + j1. 26ω） Ω，
线路预期短路电流稳态有效值为 70kA （峰值 110kA）。 设线路的负荷电流为

1. 4kA， 限流器的附加等效电阻 R f 为 0. 2Ω。 线路总负载 ZLoad = 110Ω， 系统中串

联 PMFCL 来限制短路故障电流。 短路故障发生于母线出口处， 发生时刻为

0. 04s， 故障发生后 PMFCL 自动投入限制短路电流。 图 5-13 为系统中未安装

PMFCL 的情况下， 母线出口发生短路故障的电流波形。

图 5-12　 仿真分析电路
图 5-13　 系统中短路故障电流波形

（未安装 PMFCL）

　 　 2. 故障限流特性

针对 220kV 系统安装四种不同拓扑的 PMFCL， 限流波形如图 5-14 所示。 其

中， 口字型 FCL 限流效果最差， 直线型限流效果最好。 但是， 日字型、 口字型

和直线型都出现了不同程度的波形畸变， 为分析磁路的去饱和程度变化， 需要

对四种限流拓扑在限流过程中的磁场变化进行分析。

图 5-14　 不同拓扑 PMFCL 的限流波形

3. 动态磁场分析

在 t = 0. 08828s 时刻， 故障限流后短路电流达到峰值。 针对这一时刻， 日字

型、 口字型、 直线型和综合型的磁场分析如图 5-15 所示。
比较图 5-15a 和 b 可知， 对于饱和度加深侧铁心， 短路电流使日字型 PMFCL
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图 5-15　 t = 0. 08828s 时刻不同拓扑 PMFCL 的磁场变化比较

的该侧铁心由以前的饱和程度最低变为最高。 本来饱和程度较高的直线型和综

合型饱和程度略有增加， 但是增幅显著小于其他两种限流拓扑。 对于去饱和侧

铁心， 除了综合型以外， 其他三种拓扑的故障限流器的该侧铁心均已经进入反

向饱和状态。 通过以上比较不难发现， 综合型 PMFCL 具有较强的限流能力， 在

上述运行情况下未进入反向饱和状态， 该种限流拓扑还有一定的限流裕量， 还

能限制更大的短路电流。
由于铁心和永磁体中磁感应强度分布不均匀， 不利于不同拓扑相互之间的

直接对比。 为量化铁心和永磁体中磁感应强度的大小， 并且评估限流器故障限

流时的漏磁情况， 由式 （5-22）， 系统短路电流达到峰值时， 即 t = 0. 08828s 时

刻， PMFCL 中铁心和永磁体中有效磁感应强度见表 5-4。
表 5-4　 PMFCL 磁路中有效磁感应强度

拓扑类型
有效磁感应强度 / T

饱和度加深侧 去饱和侧 永磁体

日字型 3. 2580 - 2. 6824 0. 5816

口字型 3. 2541 - 2. 5251 0. 7292

直线型 2. 5852 - 1. 8672 0. 7255

综合型 2. 6861 - 0. 8545 0. 9849
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　 　 相对于静态磁场分析， 动态磁场分析增加了限流绕组对于限流器内部磁场

的影响。 PMFCL 动作限流后， 对应于短路电流峰值时刻， 四种限流拓扑中限流

绕组的磁通变化仿真结果如图 5-16 所示。

图 5-16　 t = 0. 08828s 时刻不同限流拓扑中绕组磁通的变化比较

由图 5-16 可知， 日字型和口字型是双绕组故障限流器， 直线型和综合型是单

绕组故障限流器， 因而绕组磁通有很大的不同。 对于日字型和口字型 PMFCL 来

说， 正负半波绕组通过的磁通与分别所缠绕的两侧铁心磁通变化基本一致。 直线

型和综合型 PMFCL， 通过的磁通为饱和度加深侧和去饱和侧铁心的磁通之和。
表 5-5 中列出了 PMFCL 中铁心、 绕组 （1 指饱和度加深侧， 2 指去饱和侧）

和永磁体通过的磁通量。 通过比较可知， 无论是永磁体还是绕组线圈， 在铁心

上均有漏磁现象发生。 在故障限流的情况下， 直线型和综合型 PMFCL 因绕组线

圈包围的铁心之间还有较大的空气间隙， 因此绕组的漏磁较为严重。 此种情况

下漏磁的存在， 反而大大减慢了铁心的去饱和程度， 降低 PMFCL 对于永磁偏置

能力的要求， 从而较易于实现高压大容量的目标。
表 5-5　 PMFCL 中通过的磁通

拓扑类型
通过的磁通量 / Wb

永磁体 绕组 1 绕组 2 铁心 1 铁心 2

日字型 2. 6172 1. 3625 1. 1086 1. 2217 1. 0059

口字型 1. 6407 1. 2760 1. 0125 1. 2203 0. 9469
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（续）

拓扑类型
通过的磁通量 / Wb

永磁体 绕组 1 绕组 2 铁心 1 铁心 2

直线型 1. 6323 2. 9892 0. 9695 0. 7002

综合型 1. 1080 2. 4955 1. 0073 0. 3204

　 　 不同拓扑故障限流器在 t = 0. 08828s 时刻磁场强度分布如图 5-17 所示。 与

静态磁场强度分布相似， PMFCL 拓扑中铁心和永磁体中磁场强度的分布同样

不均匀， 绕组所缠绕的部分相对比较平稳。 其中， 日字型、 口字型以及直线

型 PMFCL 去饱和侧铁心均已经进入反向磁场区域， 综合型 PMFCL 去饱和侧铁

心磁场强度刚好为零。 另外， 通过综合型 PMFCL 永磁体中柱的磁场强度略大

于侧柱。

图 5-17　 t = 0. 08828s 时刻不同拓扑故障限流器磁场强度分布

在 0. 08828s 和 0. 084375s 时刻， 通过图 5-17 描述的铁心、 永磁体的磁场

强度分布以及绕组匝数， 可得到 PMFCL 的磁路磁动势分布， 见表 5-6a 和表 5-
6b。
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表 5-6a　 0. 08828s 时刻 PMFCL 磁路磁动势 （单位： 106A）

类型 饱和度加深侧磁动势 去饱和侧磁动势 永磁体磁动势 绕组磁动势

日字型 7. 67 - 3. 68 1. 9761 5. 6690

口字型 5. 8934 - 2. 5818 1. 5548 5. 7030

直线型 3. 9359 - 0. 6158 1. 7582 4. 92408

综合型 2. 5148 0. 029067 1. 8482　 1. 1855 2. 67544

表 5-6b　 0. 084375s 时刻 PMFCL 磁路磁动势 （单位： 106A）

类型 饱和度加深侧磁动势 去饱和侧磁动势 永磁体磁动势 绕组磁动势

日字型 3. 7686 - 0. 00008 1. 8779 1. 88

口字型 2. 7950 - 0. 000366 1. 3733 2. 1804

直线型 2. 3909 0. 054268 1. 2382 2. 00176

综合型 1. 3979 0. 0048
0. 87882
0. 62826

1. 183

　 　 4. 动态等效磁路分析

根据以上分析得到的磁动势以及磁通之间的相互关系， 可得到四种限流拓

扑的动态等效磁路方程。
日字型 PMFCL 中永磁体与两块 C 型铁心并联， 假设铁心 1 已经进入深度饱

和状态， 铁心 2 未达到饱和， 可得到动态磁路方程如下：
He1 le1 + Hm lm - Ni = 0
He2 le2 + Hm lm + Ni = 0

（5-30）

硅钢片的 B⁃H 关系可由式 （3-31） 描述：
He = （Be - Bs） / μs + Hs 　 　 （饱和状态）

He = Be / μu （未饱和状态）

He = （Be + Bs） / μs - Hs （反向饱和状态）

■

■

■

■
■

■
■

（5-31）

将式 （5-31） 和式 （5-25） 代入式 （5-30）， 日字型 PMFCL 动态等效磁路

方程如下：
Φe1 rs1 -Φs （ rs1 - ru1） - Ni = Hc lm -Φmrm =ΦL1 rL1

Φe2 ru2 + Ni = Hc lm -Φmrm =ΦL2 rL2

Φm =Φe1 +Φe2 +ΦL1 +ΦL2

■

■

■

■
■

■
■

（5-32）

如果两个铁心均已经进入饱和状态， 则日字型 PMFCL 动态等效磁路方程可

改写为
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Φe1 rs1 -Φs （ rs1 - ru1） - Ni = Hc lm -Φmrm
Φe2 rs2 -Φs （ rs2 - ru2） + Ni = Hc lm -Φmrm
Hc lm -Φmrm =ΦL1 rL1 =ΦL2 rL2
Φm =Φe1 +Φe2 +ΦL1 +ΦL2

■

■

■

■
■■

■
■■

（5-33）

若短路电流过大， 导致 PMFCL 去饱和侧铁心 2 进入反向饱和状态， 则日字

型 PMFCL 动态等效磁路方程可改写为

Φe1 rs1 -Φs （ rs1 - ru1） - Ni = Hc lm -Φmrm
Φe2 rs2 +Φs （ rs2 - ru2） + Ni = Hc lm -Φmrm
Hc lm -Φmrm =ΦL1 rL1 =ΦL2 rL2
Φm =Φe1 +Φe2 +ΦL1 +ΦL2

■

■

■

■
■■

■
■■

（5-34）

综合考虑以上几种情况， 日字型 PMFCL 动态等效磁路方程为

Φe1 r1 - F1 - Ni = Hc lm -Φmrm
Φe2 r2 - F2 + Ni = Hc lm -Φmrm
Hc lm -Φmrm =ΦL1 rL1 =ΦL2 rL2
Φm =Φe1 +Φe2 +ΦL1 +ΦL2

■

■

■

■
■■

■
■■

（5-35）

其中，
F i = sign （Φei） ·Φsi （ ri - rui）

rm = lm / （μmSm）
FLi =ΦLirLi
Φsi = BsSei

ri = rsi = lei / （μsSei） 　 　 （饱和状态）
ri = rui = lei / （μuSei） （未饱和状态）
ri = rsi = lei / （μsSei） （反向饱和状态）

■

■

■

■■

■■
（5-36）

与日字型 PMFCL 同理， 分析可得口字型 PMFCL 磁路方程为

2Hc lm -Φm1 rm1 -Φm2 rm2 =Φe1 r1 - F1 +Φe2 r2 - F2

Φe1 r1 - F1 - Ni =ΦL1 rL1
Φe2 r2 - F2 + Ni =ΦL2 rL2
Φm1 =Φm2 =Φe1 +ΦL1 =Φe2 +ΦL2

■

■

■

■
■■

■
■■

（5-37）

对于直线型 PMFCL 磁路结构， 同理可得

2Hc lm -Φm1 rm1 -Φm2 rm2 =Φe1 r1 - F1 +Φe2 r2 - F2

Φe1 r1 - F1 - Ni / 2 =ΦL1 rL1
Φe2 r2 - F2 + Ni / 2 =ΦL2 rL2
Φm1 =Φm2 =Φe1 +ΦL1 =Φe2 +ΦL2

■

■

■

■
■■

■
■■

（5-38）
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对于综合型 PMFCL 磁路结构， 同理可得

2Hc lm -Φm1 rm1 -Φmrm =Φe1 r1 - F1 +Φe2 r2 - F2

2Hc lm -Φm2 rm2 -Φmrm =Φe3 r3 - F3 +Φe4 r4 - F4

Φe1 r1 - F1 - Ni / 4 =ΦL1 rL1
Φe2 r2 - F2 + Ni / 4 =ΦL2 rL2
Φe3 r3 - F3 + Ni / 4 =ΦL3 rL3
Φe4 r4 - F4 - Ni / 4 =ΦL4 rL4
Φm =Φe1 +ΦL1 +Φe3 +ΦL3

Φm =Φe2 +ΦL2 +Φe4 +ΦL4

Φm1 =Φe1 +ΦL1 =Φe2 +ΦL2

Φm2 =Φe3 +ΦL3 =Φe4 +ΦL4

■

■

■

■
■
■
■
■
■
■
■
■

■
■
■
■
■
■
■
■■

（5-39）

其中，
rmi = lm / （μmSmi）

基于式 （5-36）、 式 （5-37）、 式 （5-38） 和式 （5-39）， 四种不同拓扑的

PMFCL 的动态等效磁路描述如图 5-18 所示。

图 5-18　 不同拓扑 PMFCL 的动态等效磁路
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5. 3. 3　 小结

1） 针对四种应用前景较好的永磁饱和型故障限流拓扑开展了比较分析。 分

析表明， 相对于日字型和口字型这两种双绕组永磁饱和型故障限流拓扑， 采用

单绕组的直线型和综合型故障限流拓扑， 更适合于朝高压大容量化方向发展。
2） 基于对不同永磁饱和型限流拓扑的静态与动态场、 路特性分析， 建立了

其等效磁路模型， 为研究不同限流拓扑的运行机理以及开展拓扑优化奠定了理

论和方法基础。
3） 永磁饱和型故障限流拓扑的磁路分析比较复杂， 在铁心和永磁体中磁场

分布也不均匀， 同时绕组和铁心中也存在漏磁现象， 不同限流拓扑的磁场分布

规律仍需要进一步深入研究。

5. 4　 大容量化参数设计与优化方法

5. 4. 1　 大容量化参数设计算法

迄今， 国内外学者已对永磁饱和型故障限流器 （PMFCL） 开展了仿真和实

验研究， 并研制了不同拓扑结构的永磁饱和型故障限流器样机。 然而这些研究

多集中于低压小短路电流场合， 在高压大容量化方面尚未形成系统的结构参数

设计方法， 也缺乏面向大容量应用的结构参数优化方案。 文献 [3， 4] 提出了

一种永磁并联偏置方式的 “日” 字型磁路结构， 文献 [5， 6] 提出了一种永磁

串联偏置方式的 “口” 字型磁路拓扑。 文献 [7] 提出了 2 个环形铁心夹 2 片永

磁体的新结构， 并设计了 220 V 实验样机。 文献 [8， 9] 提出了一种直线式

PMFCL 拓扑结构 （参见图 5-20）， 它包括两对相互配合的铁心和缠绕在铁心上

的铜绕组， 而在每对铁心的两端各置有一块永磁体， 且采用左右两组分别限制

正、 负半波的短路电流。 相比于传统的 PMFCL 限流拓扑， 直线式 PMFCL 更加简

洁经济， 便于加工制造； 此外， 该结构的永磁体与铁心截面积参数保持相对独

立， 为后续结构参数的优化研究提供了有效的技术途径。 文献 [9] 亦从温度、
外磁场两方面分析了钕铁硼永磁体的稳定性问题， 论证了其应用到 PMFCL 的可

行性。
针对直线式 PMFCL 磁拓扑， 基于等效磁路法研究了一种直线式 PMFCL 面向

高压大容量化的结构参数设计算法； 提出饱和深度比、 电感比以及电感和 3 个

重要变量的定义， 并推导出描述参数关系的归一化数学表达式； 藉此将该 PMF-
CL 结构参数的优化转化为对以上 3 个变量的优化问题， 最后通过基于有限元的

场-路耦合仿真对分析结果加以验证。
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图 5-19　 永磁饱和型故障限流器的

拓扑原理图

1， 4—绕组　 2， 5—铁心　 3， 6—永磁体

按照永磁体与软磁铁心组成的磁路形

式， 可将永磁饱和型故障限流器的拓扑类型

分为串联式和并联式两种。 串联式拓扑由两

组铁心、 永磁体以及交流铜绕组构成， 目的

是为了在正、 负半波均能限制短路电流， 如

图 5-19a 所示。 并联式拓扑的左右两个分支

铁心， 分别用来限制短路电流的正、 负半

波， 且共用同一永磁体产生偏置磁场， 如图

5-19b 所示。
无论是串联式还是并联式， 交流铜绕组

全都绕制在铁心上， 其中一个绕组产生的磁

动势与永磁体相同， 另一绕组则相反。 两个

绕组串接后与输电线路串联。 当系统正常工

作时， 永磁体产生的很强的直流偏置磁场，
可使铁心处于深度饱和状态。 此时， 额定电

流通过绕组产生的交变磁场不足以使铁心脱离饱和区域， 该绕组表现为低感抗

状态， 限流器对系统的影响很小； 当系统出现短路故障时， 瞬间增大的电流使

绕组产生的磁动势足够抵消永磁体的磁动势， 限流器的某一组铁心的工作点将

从饱和区进入线性区域， 使绕组产生很大的感应电动势， 对外表现为高阻抗，
从而限制了短路电流； 若短路电流继续增大到某一值时， 交变电流产生的磁动

势有可能使铁心进入反向饱和状态， 此时限流器则失去限流能力。
由上文原理介绍可知， 永磁体对外提供直流偏置磁场的能力， 即永磁体偏

置能力的强弱， 是限流器能否正常工作的关键因素。 传统限流拓扑的铁心用量

较多， 而永磁体占的比重很小， 这导致铁心在系统正常工作时难以深度饱和，
而短路大电流时又容易反向饱和， 造成限流器的工作性能较差。

图 5-20　 直线式 PMFCL 拓扑示意

提出一种直线式 PMFCL 拓扑， 如图 5-
20 所示。 该结构包括一对相互配合的铁

心， 在铁心的两端分别设有一个永磁体，
在两铁心上还分别绕有铜线绕组。 左右两

组分别用来限制正、 负半波短路电流。 与

串联式拓扑相比， 新型拓扑省去了为构成磁路而需要的截面积较大的铁心部分，
结构更加简洁经济， 便于加工制造； 与并联式拓扑相比， 新型拓扑增加了永磁

体在限流器中的比重， 有利于改进永磁体的偏置能力。 更重要的是， 新型拓扑

中铁心与永磁体的结构参数可任意调节， 有利于改进永磁体的偏置能力， 为限

流器的高压大容量化提供了有效的技术途径。 开展的仿真与实验工作， 均基于
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该种直线式 PMFCL 拓扑。
构成直线式 PMFCL 结构参数设计算法的基本思路是： 基于等效磁路法， 并

依据永磁体、 软磁铁心的相关磁参数以及线路条件， 导出 PMFCL 的关键结构参

数 lm、 le、 Sm 和 Se 的数学表达式。
为了便于表述， 表 5-7 给出所用的主要符号及其释义。

表 5-7　 主要符号的含义

符号 含义 符号 含义

lm， le 永磁体、 铁心的等效磁路长度 L + ， L - 正 （负） 半波限流电感

He | i = 0 绕组电流为 0 时的铁心磁场强度 Be | i = 0 绕组电流为 0 时的铁心磁感应强度

Vm， Ve 永磁体、 铁心的体积 Sm， Se 永磁体、 铁心的截面积

Br 永磁体剩磁 N 限流绕组匝数

Hc 永磁体实际矫顽力 Ks 铁心饱和深度比变量

H′c 永磁体计算矫顽力 λ 电感比变量

Bs 铁心饱和磁感应强度 Rm， Re 永磁体、 铁心的磁阻

μs， μu 铁心饱和 / 不饱和磁导率 imax， imin 可限制的最大 / 最小短路电流峰值

μm 永磁体的回复系数 Rs， Ru 铁心饱和 / 不饱和磁阻

μ0 真空磁导率 Zss 系统内阻抗

ρ 电感和变量 Zload 线路负载阻抗

Hm， He 永磁体、 铁心的磁场强度 Φm， Φe 永磁体、 铁心的磁通量

Bm， Be 永磁体、 铁心的磁感应强度 Φs Be = Bs 时铁心的磁通量

　 　 为简化分析， 作如下假设： ①磁场在永磁体与铁心内分布均匀， 且不考虑

漏磁场； ②采用三折线型的铁心 B⁃H 曲线， 如图 5-21 中曲线 I 所示， 忽略铁心

磁滞效应； ③各媒质均为各向同性材料， 且忽略时变场频率 ω 的影响。

图 5-21　 永磁体与铁心的 B⁃H 曲线
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以直线式 PMFCL 中限制正半波短路电流的过程为例， 应用安培环路定理可

得

Ni - H′c lm + RmΦm + Hc le = 0 （5-40）
式中， Rm = lm / （μmSm）； H′c = Br / μm。 因钕铁硼 （Nd-Fe-B） 材料的计算矫顽力

H′c与其实际矫顽力 Hc 相差不大， 可认为两者近似相等。
由磁通连续性原理可知， 通过永磁体的磁通量可用通过铁心的磁通量来表

示：
Φm =Φe （5-41）

因 PMFCL 串联于工频交流系统中， 故式 （5-40） 中的磁场强度 He、 磁通量

Φe 以及电流 i 均为时间 t 的交变函数， 而永磁体的磁动势分量 - H′c lm 与 t 无关。
将式 （5-41） 代入式 （5-40） 并对 t 求导， 可得

dHe

dt = - 1
le

Rm
dΦe

dt + N di
dt

■

■
■

■

■
■ （5-42）

磁通量 Φe 与磁场强度 He 存在如下关系：
dΦe

dt = Se
dBe

dt = Se
dBe

dHe

dHe

dt = Seμ
dHe

dt （5-43）

将式 （5-43） 代入式 （5-42）， 并依据法拉第电磁感应定律， 可得限流绕组

的感应电压 u 为

u = - N
dΦe

dt = N2

le
μSe

+ Rm

di
dt （5-44）

式中， μ 为铁心磁导率。
由工作原理知， PMFCL 的总电感 LPMFCL为正、 负半波限流拓扑电感之和。 正

半波的限流电感 L + （负半波限流电感 L - 与 L + 相同） 可由式 （5-44） 得出

L + = N2

le
μSe

+ Rm

（5-45）

系统正常工作时， 正、 负半波限流拓扑均处于饱和状态， 即 μ = μs。 定义 Ls

为铁心饱和时半波限流器的电感， 此时限流器的总电感 LPMFCL为

LPMFCL = 2Ls =
2N2

Rs + Rm
=

N2μsμmSeSm

μsSe lm + μmSm le
（5-46）

式中， Rs = le / （μsSe）。 故铁心饱和时的半波限流器的电感 Ls 为

Ls =
N2

Rs + Rm
（5-47）

当系统发生短路时， PMFCL 必有一组限流拓扑退出饱和， 另一组仍处于饱

和状态。 设退出饱和的铁心磁导率为 μu （参见图 5-23）， 定义 Lu 为铁心不饱和
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时半波限流拓扑的电感， 则整个限流器的电感 LPMFCL可写为

LPMFCL = Lu + Ls =
N2

Ru + Rm
+ N2

Rs + Rm
（5-48）

式中， Ru = le / （μuSe）。 故铁心不饱和时半波限流拓扑的电感为

Lu = N2

Ru + Rm
（5-49）

因 μu >> μm， Ru << Rm， 此时可忽略 Ru， 则 Lu 可改写为

Lu = N2

Rm
=
N2μmSm

lm
（5-50）

定义 λ 为 PMFCL 的电感比变量， 即

λ =
Lu

Ls
- 1 （5-51）

式中， Lu > Ls， 故 λ > 0。
将式 （5-47）、 式 （5-50） 代入式 （5-51）， 可得铁心与永磁体长度之比

（ le / lm） 与截面积之比 （Se / Sm） 的关系为

le
lm

= λ
μs

μm

Se

Sm
（5-52）

根据图 5-21 中的曲线 I， 当铁心的工作点位于饱和区时， 其磁场强度可表示

为

He =
Bs

μu
+
Be | i = 0 - Bs

μs
（5-53）

当电流过零时无需考虑绕组影响， PMFCL 的磁路可等效为永磁体与铁心组

成的永磁磁路。 将式 （5-53） 代入式 （5-40）， 令 i = 0， 忽略 Ru， 整理可得

Be | i = 0 - Bs（ ）Sers + Be | i = 0Serm = H′c lm （5-54）
为描述永磁体偏置作用下的铁心饱和程度， 定义 Ks 为饱和深度比变量， 则

有

Ks =
Be | i = 0 - Bs

Be | i = 0
× 100% （5-55）

式中， Be | i = 0 > Bs， 故 0 < Ks < 1。
将式 （5-55） 代入式 （5-54）， 并代入 H′c = Br / μm， 得

1 - Ks

Ks

μs

le
lm

+ 1
μm

Se

Sm

=
μmBs

Br
（5-56）

整理后得 Se / Sm 与电感比、 饱和深度比两变量的数量关系如下：
Se

Sm
=
Br

Bs

1 - Ks

λKs + 1 （5-57）
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根据 PMFCL 工作原理， 当 Φe = Φs = BsSe 时， 铁心刚好退出正向饱和状态

而开始限流， 此时的电流为限流器可限制的最小短路电流， 以 imin表征其峰值，
代入式 （5-40）， 并忽略 Ru， 可得

imin =
H′c lm -ΦsRm

N =
lm
μmN

Br - Bs
Se

Sm

■

■
■

■

■
■ （5-58）

当 Φe = -Φs = - BsSe 时， 铁心刚好进入反向饱和态， 限流器恰好失去限流

能力， 此时的电流为限流器可限制的最大短路电流， 以 imax表征其峰值， 代入式

（5-40）， 并忽略 Ru， 可得

imax =
H′c lm +ΦsRm

N =
lm
μmN

Br + Bs
Se

Sm

■

■
■

■

■
■ （5-59）

进而得到式 （5-59） 与式 （5-58） 的商与差为

imax

imin
=
Br + Bs

Se

Sm

Br - Bs
Se

Sm

（5-60）

imax - imin =
2Bs

μmN
Se

Sm
lm （5-61）

将式 （5-57） 分别代入式 （5-60）、 式 （5-61）， 消去 Se / Sm 与 imin， 可得永

磁体长度的表达式为

lm =
Nimax

H′c 1 +
1 - Ks

λKs + 1
■

■
■

■

■
■

（5-62）

将式 （5-62） 代入式 （5-60）， 得永磁体截面积为

Sm =
Lu imax

NBr 1 +
1 - Ks

λKs + 1
■

■
■

■

■
■

（5-63）

将式 （5-63） 代入式 （5-57）， 得铁心截面积表达式为

Se =
Lu imax

NBs 1 +
λKs + 1
1 - Ks

■

■
■

■

■
■

（5-64）

将式 （5-62） 代入式 （5-52）， 得铁心长度表达式为

le =
λμsNimax

Bs 1 +
λKs + 1
1 - Ks

■

■
■

■

■
■

（5-65）

式 （5-62） ～式 （5-65） 构成了优化 PMFCL 关键结构参数的基本数量关系

方程。
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5. 4. 2　 大容量化参数优化研究及算例分析

1. 大容量化参数优化研究

在大容量应用场合， 系统正常和短路时的电流相差悬殊， 在不改变磁性材

料的前提下， PMFCL 朝大容量发展， 需考虑如下问题：
1） imin是限流器发生状态转换时的重要阈值， imin过小且接近额定电流时，

可能发生误动现象； imin过大且接近系统短路电流时， 可能发生拒动现象， 故必

须以限流器不拒动且不误动为目标， 优化限流器的结构参数；
2） PMFCL 作为串联设备， 应将其对系统的影响控制到最小， 在限流能力不

变的前提下， 应确保其工作压降小于线路额定压降的 5% ；
3） 经济成本与制造难易程度也是 PMFCL 结构参数优化研究中必须考虑的

因素， 在保证限流能力且可靠运行的条件下， 应追求用料较少的参数设计方案，
以适应大容量化的设计要求； 此外， 由于难以为大尺寸永磁体找到合适的充磁

机及装配器械， 在保证偏置能力的前提下， 其尺寸应越小越好。
基于上述优化约束条件， 对上文导出的 4 个参数设计公式进行改进， 以期

获得大容量条件下的结构参数优化方法。

图 5-22　 铁心的 i⁃Be 曲线

如图 5-22 所示， 曲线 DABCE 为正半波

限流拓扑铁心工作点的轨迹， BE、 AB 和

DA 分别表示限流器的正向饱和态、 退饱和

态及反向饱和态。 拐点 A （ - Bs， imax ） 为

铁心退饱和态与反向饱和态的分界点。 系统

发生故障时， 铁心将进入退饱和态而开始限

流。 若短路电流过大， 铁心工作点将越过拐

点 A， 落入反向饱和态 DA 段， 两绕组对外

均表现为低感抗而失去限流能力， 这是设计

PMFCL 不允许出现的情况。
为避免铁心反向饱和， 在设计时应留有一定裕量， 同时考虑到经济成本，

可将 imax设定为经限流器限制后的短路电流峰值的 1. 1 ～ 1. 2 倍。 对于图 5-23 所

示的单电源系统模型， 发生短路后参数应满足

图 5-23　 串联 PMFCL 的单电

源系统模型

imax

120% × 2
=

Uss

（Rss + RFCL） 2 + ω2 （Lss + Lu + Ls） 2
（5-66）

式中， Uss为电源电压有效值； Rss、 Lss分别为电

源端的等效电阻与电感； RFCL为限流器的等效

内阻。
将式 （5-66） 中的 Lu + Ls 定义为限流器的
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电感和变量 ρ， 其大小表征了限流能力， 即

ρ = Lu + Ls （5-67）
将式 （5-67） 代入式 （5-66）， 忽略电阻影响， 则 imax 为电感和 ρ 的函数，

即

imax =
1. 7Uss

ω （Lss + ρ） = f （ρ） （5-68）

在系统参数不变时， imax只与电感和 ρ 有关， 且当 PMFCL 的限流能力越强

时， imax越小。 结合图 5-22 可知， 拐点 A 仅取决于电感和 ρ。
图 5-22 中， 拐点 B （Bs， imin） 为铁心正向饱和态与退饱和态的分界点。 通

过正常工作电流时， 铁心处于正向饱和状态 BE 段。 当系统电流急剧增大时， 铁

心工作点将进入 AB 段， PMFCL 开始动作而限流。
图 5-22 中， AB 段的斜率 kAB与铁心的不饱和电感成正比， 即

kAB =
Bs - （ - Bs）

imax - imin
=

Lu

NSe
（5-69）

BE 段斜率与铁心正向饱和时的电感成正比， 即

kBE =
（Be | i = 0 - Bs）

imin
=

Ls

NSe
（5-70）

将式 （5-69） 除以式 （5-70）， 并代入式 （5-55）， 可得

Lu

Ls
=
2 1

Ks
- 1■

■
■

■

■
■

imax

imin
- 1

（5-71）

以电感比变量 λ 置换， 并代入式 （5-68）， 可得

imin = f （ρ） （λ + 1）

λ + 2
Ks

- 1
（5-72）

由式 （5-72） 可知， PMFCL 的最小可限制电流峰值 imin由 Ks、 λ 和 ρ 共同决

定， 即图 5-22 中的拐点 B 亦由这 3 个变量决定。
图 5-22 中， 曲线 DABCE 与 Be 轴相交于点 C （Be | i = 0， 0）， 对应绕组电流过

零时， 由饱和深度比变量 Ks 的定义可知， 点 C 仅由 Ks 决定。
图 5-22 中的 A、 B、 C 3 点， 分别由 Ks、 λ 和 ρ 中的 1 个或几个参数决定。

当确定了这 3 个变量后， i⁃Be 曲线便可确定。
根据式 （5-51）、 式 （5-67）， Lu 与 Ls 可表示为
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Lu = λ + 1
λ + 2 ρ （5-73）

Ls =
ρ

λ + 2 （5-74）

将式 （5-73） 与式 （5-68） 分别代入式 （5-62） ～式 （5-65）， 得到

lm =
Nμm f （ρ）

Br 1 +
1 - Ks

λKs + 1
■

■
■

■

■
■

（5-75）

Sm = ρf （ρ） （λ + 1）

NBr （λ + 2） 1 +
1 - Ks

λKs + 1
■

■
■

■

■
■

（5-76）

Se =
ρf （ρ） （λ + 1）

NBs （λ + 2） 1 +
λKs + 1
1 - Ks

■

■
■

■

■
■

（5-77）

le =
Nμmλf （ρ）

Bs 1 +
λKs + 1
1 - Ks

■

■
■

■

■
■

（5-78）

　 　 由此， PMFCL 的 4 个关键结构参数， 均可用饱和深度比 Ks、 电感比 λ 和电

感和 ρ3 个变量来表示。 因 Ks、 λ 和 ρ3 个变量之间相互独立， 在磁性材料及绕组

匝数一定的前提下， PMFCL 结构参数的优化可转化为对 Ks、 λ 和 ρ 的优化， 即

对铁心 i⁃Be 曲线上 3 个关键点的优化问题。
2. 大容量化参数优化实例

针对 110 kV 线路发生三相接地短路时的情形进行实例分析， 分析其中一相，
线路模型如图 5-23 所示。 相电压有效值 Uss为 63. 5 kV， 电源内阻抗 Zss为 （0. 85
+ j0. 84） Ω。 该线路负荷电流为 1kA， 预期短路电流稳态有效值为 50kA。 限流

绕组为 50 匝， 附加电阻为 0. 2Ω。 铁心采用冷轧取向硅钢 DW540-50， 永磁体采

用 Nd-Fe-B 材料 N35， 参数见表 5-8。
表 5-8　 PMFCL 中磁性材料参数

磁性材料 参　 　 数

铁心 （DW540-50）

Bs = 1. 78T

μs = 25μ0 = 3. 14 × 10 - 5Wb / （A·m）

μu = 9950μ0 = 1. 25 × 10 - 2Wb / （A·m）
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（续）

磁性材料 参　 　 数

永磁体 （N35）

Br = 1. 22T

Hc = 8. 68 × 105A / m

μm = 1. 12μ0 = 1. 4 × 10 - 6Wb / （A·m）

（1） 电感比变量对结构参数的影响

电感比变量 λ 表征限流器电抗在铁心正向饱和态与不饱和态之间的转换能

力， λ 与限流能力无关。 设 PMFCL 可将短路电流从 50kA 限制到 25kA， 则 imax =

120% × 2 × 25kA =42. 4kA； 再根据式 （5-68）， 得总限流电感 ρ 为 4. 8mH。 设

Be | i = 0为 2. 1T， 则饱和深度比 Ks 为 15. 2% 。
保持 Ks 和 ρ 不变， 分别将 λ = 0. 5、 1、 2、 …、 7 共 8 组数据代入式 （5-

75）、 （5-78） 中， 得到表 5-9 所示的 PMFCL 结构参数与电感比的关系， 每一列

对应一种结构参数设计方案。 由表 5-9 可知， 随着 λ 增大， 永磁体厚度与截面积

均有所增加， 铁心截面积呈先增后减的趋势， 但总体影响不大。 铁心长度受 λ
影响最大， 在电感比变化区间内， le 增加了近 70m。

表 5-9　 PMFCL 结构参数与电感比的关系

结构

参数

λ

0. 5 1 2 3 4 5 6 7

lm / m 1. 37 1. 41 1. 48 1. 55 1. 60 1. 65 1. 69 1. 73

le / m 8. 24 15. 9 29. 5 41. 3 51. 7 60. 8 69. 0 76. 3

Sm / m2 1. 12 1. 28 1. 52 1. 69 1. 82 1. 92 2. 02 2. 10

Se / m2 0. 60 0. 65 0. 68 0. 67 0. 66 0. 64 0. 62 0. 59

Vm / m3 1. 53 1. 80 2. 25 2. 62 2. 91 3. 17 3. 41 3. 63

Ve / m3 4. 94 10. 3 19. 9 27. 8 34. 0 38. 6 42. 4 45. 2

imin / kA 5. 02 6. 45 8. 99 11. 2 13. 1 14. 8 16. 4 17. 7

　 　 λ = 0. 5、 7 两种设计方案下的 i⁃Be 曲线如图 5-24 所示。 由图 5-24 可见， 两

条曲线均经过点 A， 表明两设计方案的限流能力相同； 两条曲线均经过点 C， 表

明虽然两方案采用不同厚度的永磁体， 但两者偏置能力却完全一致。 随着 λ 增

加， 铁心的饱和电感 Ls 逐渐减小而不饱和电感 Lu 逐渐增大， 使 i⁃Be 曲线的点 B
向点 B′移动， 并使 imin也随之增大。

根据直线式 PMFCL 的拓扑结构特点， 磁性材料的用量可用其体积来衡量，
即

Vm = lmSm， Ve = leSe （5-79）
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图 5-24　 不同电感比的 i⁃Be 曲线

由表 5-9 可知， λ 对铁心材料的用

料影响最大， λ 越大， 则需要更多的

铁心材料以维持内部电感 Lu 与 Ls 的转

换， 从经济角度考虑不可取； 但 λ 也

不能太小， 当 λ = 0. 5 时， 虽然 imin仍

高于系统额定电流， 但此时限流电抗

上的正常工作压降 U / Uss = 3. 97% ， 接

近 5% ， 对系统的影响已不可忽略。 综

合考虑， 将 λ = 1 作为电感比的最优

值， 此时限流电抗上的正常工作压降

U / Uss = 1. 78% 。
（2） 饱和深度比变量对结构参数的影响

饱和深度比 Ks 表征 PMFCL 中永磁体对铁心的磁偏置能力。 这里， 电感比采

用最优值 λ = 1， 电感和仍为 4. 8mH。 保持 λ 和 ρ 不变， 分别将 Ks = 1. 11% ～
28. 8%共 8 组数据代入式 （5-75） ～ 式 （5-78） 中， 所得结果见表 5-10。 由表

5-10 可以看出， 随着 Ks 增大， 永磁体厚度与截面积均有所增加， 铁心长度与截

面积有所减少， 但总体来看， 饱和深度比对磁性材料的影响不大。
表 5-10　 PMFCL 结构参数与饱和深度比变量的关系

结构

参数

Ks （% ）

1. 11 6. 32 11 15. 2 19. 1 22. 6 25. 8 28. 8

Be | i = 0 / T 1. 80 1. 90 2. 00 2. 10 2. 20 2. 30 2. 40 2. 50

lm / m 1. 24 1. 30 1. 36 1. 41 1. 46 1. 50 1. 54 1. 57

le / m 18. 5 17. 5 16. 6 15. 9 15. 1 14. 5 13. 9 13. 3

Sm / m2 1. 13 1. 18 1. 23 1. 28 1. 33 1. 36 1. 40 1. 43

Se / m2 0. 76 0. 71 0. 68 0. 65 0. 62 0. 59 0. 57 0. 54

Vm / m3 1. 40 1. 53 1. 67 1. 80 1. 94 2. 04 2. 16 2. 25

Ve / m3 13. 9 12. 5 11. 3 10. 3 9. 34 8. 54 7. 86 7. 23

imin / kA 0. 47 2. 68 4. 67 6. 45 8. 10 9. 59 11. 0 12. 2

　 　 Ks = 1. 11% 、 28. 8%两种设计方案下的 i⁃Be 曲线如图 5-25 所示。 由图 5-25
可见， 两条曲线均经过点 A， 说明两设计方案的限流能力相同。 根据式 （5-72）
可知， 随着 Ks 的减小， i⁃Be 曲线的点 B′将沿虚线向点 B 移动， 使得 imin也随之

减小； 但 Ks 也不宜太小， 如 Ks = 1. 11%与 Ks = 6. 32% 两组中的 imin均接近系统

额定电流， 不利于 PMFCL 可靠运行。 综合表 5-10 所示的计算结果， 当 Ks = 11%
时， imin大小较合适， 且经济性能优异， 可作为饱和深度比的最优值。
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图 5-25　 不同饱和深度比的 i-Be 曲线

（3） 电感和变量对结构参数的影响

电感和 ρ 表征 PMFCL 的限流能力。
这里， 电感比与饱和深度比分别采用上

文分析的最优值 λ = 1 与 Ks = 11% 。 保

持 λ 和 Ks 不变， 将 ρ = 1. 2 ～ 38mH 共 8
组数据代入式 （ 5-75 ） ～ 式 （ 5-78 ）
中， 结果见表 5-11。 由表 5-11 可见，
随着 ρ 增加， 永磁体与铁心的长度参数

均呈递减趋势， 而截面积参数则呈现递

增趋势。
表 5-11　 PMFCL 结构参数与电感和变量的关系

结构参数
ρ / mH

1. 2 2 3. 2 4. 8 6. 9 12. 3 17. 2 38

f（ρ） / kA 68. 9 59. 4 50. 9 42. 4 33. 9 25. 5 17. 0 8. 48

lm / m 2. 18 1. 90 1. 63 1. 36 1. 09 0. 82 0. 54 0. 27

le / m 26. 6 23. 3 20. 0 16. 7 13. 3 10. 0 6. 67 3. 33

Sm / m2 0. 50 0. 72 0. 99 1. 23 1. 42 1. 59 1. 77 1. 96

Se / m2 0. 27 0. 40 0. 54 0. 68 0. 78 0. 87 0. 97 1. 07

Vm / m3 1. 08 1. 37 1. 61 1. 67 1. 55 1. 30 0. 97 0. 53

Ve / m3 7. 22 9. 21 10. 8 11. 3 10. 4 8. 72 6. 47 3. 57

imin / kA 7. 47 6. 53 6. 00 4. 67 3. 39 2. 80 1. 87 0. 93

（U / Uss） / （% ） 0. 39 0. 65 1. 05 1. 57 2. 26 3. 37 5. 62 12. 4

图 5-26　 不同电感和的 i-Be 曲线

ρ = 1. 2mH、 38mH 两种设计方案

下的 i-Be 曲线如图 5-26 所示。 由图 5-
26 可见， 随 ρ 增加， 点 A 沿虚线向 A′
移动 （参见式 （5-68）、 式 （5-72）），
又因 f （ ρ） 与 imin 成正比， 使点 B 向

B′移动； 两曲线均过点 C， 说明两限

流方案的磁偏置能力相同。
随着 ρ 增大， 正常工作压降 U / Uss

也随之增加， 当 ρ = 17. 2mH 时， U /
Uss已超过设计限流器所允许的最大值

5% 。 另外， 铁心与永磁体的用量 Ve 与 Vm 均呈现先增后减的趋势， 且在 ρ =
4. 8mH 左右出现极大值。 同时， 当 ρ > 6. 9mH 后， imin也将接近系统额定电流。
综合考虑大尺寸永磁体经济性以及制造难度， 取 ρ = 6. 9mH 作为最优值。
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3. 仿真验证

根据上述设计实例， 得到 110kV 系统 PMFCL 的最优变量组合为： λ = 1， Ks

= 11% ， ρ = 4. 8mH。 由此算得的结构参数为： lm = 1. 09m， le = 13. 3m， Sm =
1. 42m2， Se = 0. 78m2。 为验证提出的结构参数优化算法及设计实例结果的合理

性， 采用 ANSOFT Maxwell-2D 软件建立了基于有限元的直线式 PMFCL 的场-路耦

合仿真模型， 获得了永磁体与软磁铁心的磁场分布图。 图 5-27 为短路发生后在

第一个半波的短路电流峰值时 PMFCL 的磁感应强度分布。 线段 AB 的磁感应强

度分布如图 5-28 所示， 由图 5-27 和图 5-28 可知， 此时被绕组线圈包围的铁心磁感

应强度约为 1. 78T， 接近反向饱和状态。 仿真结果验证了参数优化算法的有效性。

图 5-27　 PMFCL 磁感应强度分布图

图 5-28　 铁心 AB 段磁感应强度

5. 4. 3　 小结

1） 直线式 PMFCL 磁拓扑结构的经济性较好且便于制造， 为实现大容量化

提供了技术途径。
2） 基于饱和深度比、 电感比与电感和 3 个独立变量， 构建了描述直线式

PMFCL 结构参数数量关系的基本方程。 进一步将结构参数优化转化为 3 个变量

的优化问题， 为获得 PMFCL 的最优结构参数奠定了算法基础。
3） 将参数优化算法应用于 110 kV 系统设计实例， 并基于 ANSOFT Maxwell-

·321·第 5 章　 永磁饱和型故障限流器



2D 软件建立了直线式 PMFCL 的场-路耦合仿真模型， 验证了算法及优化结果的

有效性。

5. 5　 实验研究与拓扑优化

5. 5. 1　 小容量等级综合限流特性实验

本课题组在永磁偏置式限流拓扑、 磁材料选型与深度饱和磁特性、 仿真建

模、 实验研究以及大容量化等方面开展了较充分的前期预研究工作。 对多种软

磁和硬磁材料的力学性能、 磁性能和经济性作了比较分析， 提出了永磁偏置饱

和式限流拓扑中软磁铁心和永磁体的选材准则。 对现有的多种永磁限流拓扑进

行了比较分析， 得到了初步的等效磁路模型。 课题组还设计多种较小容量的限

流拓扑进行了 220V 低压物理模拟实验， 获得了半波和全波限流的特性曲线， 如

图 5-29 所示。

图 5-29　 较小容量限流拓扑实验研究

在此基础上， 针对应用前景较好的几种限流拓扑结构， 研制了较大容量的

千伏级实验样机， 如图 5-30 所示。 综合制造工艺、 限流特性、 预期成本等方面

而言， ZX-Ⅱ型限流拓扑的磁路性能优异且经济实用， 是一种面向大容量化应用

的理想限流拓扑。 结合磁特性测试技术， 针对 ZX-Ⅱ型限流拓扑进行了半波限流

实验， 如图 5-31 所示。 藉此详细评估了正常工作时软磁铁心饱和深度、 故障限

流时铁心内部磁感应强度 B 随电流 I 的变化规律， 已找到提高永磁体偏置能力和

改善限流性能的有效技术途径， 为永磁偏置饱和式故障限流器的大容量化研究
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提供了实验支撑与基础依据。

图 5-30　 较大容量限流拓扑结构

图 5-31　 ZX-Ⅱ型拓扑的半波限流实验研究

基于提出的新型 PMFCL 拓扑， 通过有限元分析研究了永磁体结构参数对铁

心饱和深度比的影响， 并进行了实验验证， 如图 5-32 所示。 工频试验电压源的

内阻 R0 为 2. 5Ω， 负载电阻为 40Ω， 可限制正半波电流的 PMFCL 串联在线路中，
开关 K 在 0. 03s 将负载短路。 铁心选择 R2KW 铁氧体 （饱和磁感应强度为 Bs =
0. 39T， 饱和磁场强度 Hs = 1194A / m）， 截面积 Su = 16cm2， 等效磁路长度 lu =
32cm； 绕组匝数为 580 匝， 导线外径为 3mm； 永磁体采用 N35 钕铁硼 （剩余磁

感应强度 Br = 1. 22T， 矫顽力 Hc = 8. 68 × 105A / m）。
此外， 对于不同结构参数的限流器， 调节试验电压源 Us 的幅值， 使开关 K
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图 5-32　 实验现场图

闭合时铁心的工作点刚好进入反向饱和

区域， 则此时通过绕组的短路电流即为

限流器能够限制的最大短路电流。 比较

最大短路电流 Imax的大小， 即可验证所

提出的两种提高铁心饱和深度比方法的

正确性。
图 5-33 ～ 图 5-35 分别为仿真与小

容量实验得到的绕组电流波形。 相比图

5-33 的实验条件， 图 5-34 对应的永磁

体截面积没有改变， 只是厚度增加了， 铁心的饱和深度比从 11. 57% 提高到

图 5-33　 绕组电流波形

（Us = 60V， lm = 2. 5 × 2cm = 5cm， Sm = 16cm2， Ks = 11. 57% ）

图 5-34　 绕组电流波形

（Us = 75V， lm = 2. 5 × 3cm = 7. 5cm， Sm = 16cm2， Ks = 21. 38% ）
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21. 38% ， 可限制的最大短路电流从 14A 提高到 21A， 验证了提出的第一种方法

（即增加永磁体厚度） 的有效性， 可显著提升 PMFCL 的限流能力。

图 5-35　 绕组电流波形

（Us = 100V， lm = 2. 5 × 3cm = 7. 5cm， Sm = 16cm × 2cm = 32cm2， Ks = 35. 05% ）

图 5-35 与图 5-34 相比， 永磁体的厚度没有变化， 而只是增加了截面积， 铁

心的饱和深度比从 21. 38%提高到 35. 05% ， 可限制的最大短路电流从 21A 提高

到 40. 5A， 验证了提出的第二种方法 （即增加永磁体的截面积） 的有效性， 也

可显著提升 PMFCL 的限流能力。
综上所述， 通过增加永磁体的厚度与截面积均可获得较优的铁心饱和深度

比， 为 PMFCL 的高压大容量化提供了技术依据。

5. 5. 2　 永磁体稳定性机理研究

永磁体是 PMFCL 中的关键部件， 需长时间工作在受多种外界因素影响的环

境中， 但要求输出稳定可靠的磁能。 近二十多年来， 钕铁硼永磁体 （Nd-Fe-B
Based Permanent Magnet） 的快速发展， 使其应用到 PMFCL 中成为可能。 钕铁硼

永磁体的稳定性， 直接关系到 PMFCL 能否正常工作以及短路时能否可靠限流。
必须确保应用到 PMFCL 的钕铁硼永磁体具有较好的温度和外磁场稳定性， 下文

将对此进行重点讨论。
1. 温度稳定性分析

钕铁硼永磁材料的温度影响主要包括可逆温度变化和不可逆温度变化两类，
且磁性能均随温度的上升而下降。 其中， 可逆温度影响是指磁性能变化随温度

的恢复而自发地得到恢复， 约占总损失的 60% ； 受不可逆温度影响的磁性能损

失后， 不能自然恢复， 但可经过再次磁化而得到恢复， 约占总损失的 40% 。 因

此， 为保证限流器在各种工况下正常工作， 在采用外部冷却等措施的基础上，
应选择温度稳定性能较优的钕铁硼永磁体型号。

1） 针对可逆温度变化。 首先， 可选择近些年来广泛应用到永磁电机领域的
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低可逆温度系数钕铁硼永磁体， 其剩磁可逆温度系数 α≤ - 0. 08% / ℃， 内禀矫

顽力可逆温度系数 β≤ - 0. 45% / ℃。 其次， 可选择矫顽力更大的钕铁硼永磁体

以保证更高的使用温度。 如表 5-12 所示， 对于安装在室外的 PMFCL， 选择牌号

为 H 及其以上型号的钕铁硼永磁体， 已能满足限流器现场运行的温度稳定性要

求。
表 5-12　 钕铁硼永磁体的最高使用温度

牌号 矫顽力下限值 / （kA / m） 最高使用温度 / ℃

N 955 60

M 1114 100

H 1353 120

SH 1592 150

UH 1990 180

EH 2388 200

2） 针对不可逆温度变化。 为减小由不可逆温度变化造成的磁损失， 可事先

对钕铁硼永磁体采取人工老化的办法； 此外选取矫顽力大的钕铁硼永磁体也可

在一定程度上减小不可逆磁损失。
2. 外磁场稳定性

通过限流拓扑的优化设计以及磁材料的优选， 应用到 PMFCL 的钕铁硼永磁

体可具有较好的外磁场稳定性， 且不会发生退磁现象， 分以下 4 个方面进行说

明。
1） 从钕铁硼的磁材料学角度分析。 首先， 钕铁硼永磁体的矫顽力是所有已

知永磁体中最大的， 而矫顽力大的永磁体其本身对外输出磁能更加稳定， 受外

磁场影响变化不大。 此外， 钕铁硼永磁体的退磁曲线基本上是一条直线， 其斜

率接近回复磁导率 μr， 即满足 Br = μrH′　c， 其中 Br 和 H′　c为永磁体的剩磁和矫顽

力， 如图 5-23 所示。 退磁曲线与回复线基本重合这一现象说明， 在正常的工作

范围以内， 钕铁硼永磁体的工作点随外磁场变化时几乎不会发生退磁现象。
2） 从 PMFCL 的工作原理分析。 系统正常工作时， 绕组上的电流很小， 交

变磁场对钕铁硼永磁体的影响可忽略不计； 系统发生短路时， 强交变磁场使钕

铁硼永磁体的工作点往复变化， 但变化幅度仍然很小， 不会发生退磁现象。 实

际上， 由绕组产生的外磁场必须增加到接近钕铁硼永磁体的弛豫矫顽力 Hcr时，
才可能使永磁体发生明显退磁现象， Hcr≈ （1. 2 ～ 1. 3） Hc， 而在设计限流器时

已经为此留出了充分的裕度。
3） 从 PMFCL 的结构特点分析。 新型 PMFCL 的拓扑结构已从保护永磁体稳

定性的角度较传统限流器进行了优化与改进。 如图 5-22 所示， 绕组产生的交流
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磁通方向与永磁体的直流磁通方向垂直， 这大大降低了永磁体发生退磁的可能

性。
4） 外磁场稳定性的初步实验研究。 表 5-13 为一新型 PMFCL 的绕组长时间

（1h） 流过故障电流 I 时， 记录的钕铁硼永磁体 （牌号为 N35） 的磁感应强度

BPM。 由表 5-13 可知， 外磁场对永磁体的工作点影响极小， 钕铁硼永磁体的外磁

场稳定性能可满足 PMFCL 的运行要求。
表 5-13　 钕铁硼永磁体的外磁场稳定性实验

电源电压 / V BPM / T I / A

0 0. 8367 0

10 0. 8366 3. 8

20 0. 8364 6. 2

30 0. 8363 9. 9

40 0. 8362 10. 2

50 0. 8360 12. 4

60 0. 8359 14. 1

70 0. 8358 18. 0

5. 6　 总结

通过对永磁饱和型故障限流器的原理分析， 提出了永磁体和软磁铁心的工

作点配合策略。 正常工作时永磁体的剩磁应要求足够大， 使铁心可靠处于深饱

和状态； 短路限流时要求软磁铁心的磁感应强度不能太小， 以保证永磁体工作

点仍可运动在其回复线上。 其中， 软磁铁心在永磁饱和型故障限流器中起到非

常重要的作用， 其磁导率的状态变化决定了限流器的限流能力。 在此基础上，
通过对多种永磁和软磁材料的性能进行比较分析， 提出了永磁饱和型故障限流

器中磁性材料的一般选型原则。
基于对四种应用前景较好的永磁饱和型故障限流器静态和动态磁特性分析，

建立了其等效磁路模型， 为研究不同限流拓扑的运行机理以及开展拓扑优化奠

定了理论基础。
基于定义的饱和深度比、 电感比与电感和这三个独立变量， 构建了描述直

线式 PMFCL 结构参数定量关系的基本方程， 进一步将结构参数优化转化为三个

变量的优化问题， 为获得 PMFCL 的最优结构参数奠定了算法基础。
另外， 还开展了低压物理模拟实验， 并开展了基于永磁体温度与外磁场稳

定性的相关实验研究， 为提高永磁体的偏置能力以及永磁饱和型 FCL 的限流性

能提供了有效技术途径， 以利于永磁饱和型 FCL 向高压大容量化发展。
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第 6 章　 经济型故障限流器对电力
系统暂态稳定的影响

　 　 故障限流器的实际应用可能在多方面对电网产生综合影响，如暂态稳定、继
电保护、断路器开断能力和单相自动重合闸等方面，针对这些问题进行研究，对限

流器的实用化设计至关重要。 以下分析的重点就是通过理论分析与仿真，研究经

济型 FCL 对电力系统暂态稳定特性的影响。

6. 1　 系统暂态物理过程分析

为便于分析经济型 FCL 对电力系统暂态稳定的影响，这里选用如图 6-1 所示

的单机—无穷大系统模型。 正常运行时，发电机经变压器和双回线路向无穷大系

统送电，在两条出线的始端分别装有一台 FCL。

图 6-1　 单机—无穷大系统模型

系统正常运行时，发电机经过变压器和双回线路向无限大系统送电，在两条出

线的始端分别装有一台 FCL。 相关参数为：发电机额定容量为 1000MVA，额定功率

为 800MVA，内电抗 Xd =1. 0（标幺值，下同），X′　d =0. 2，X″　d =0. 15，惯性时间常数 Tj =
4s，阻尼系数 D =0. 001，发电机定子电阻 Rs 为 2. 85 × 10 -3。 系统频率 f 为 50Hz，变
压器等值电抗 XT =0. 1，传输线电抗 XL = XL1 = XL2 =0. 71。

图 6-2　 FCL 的暂态模型

经济型故障限流器虽然有多种拓扑结构，但是其限流原理基本一致，在系统

正常运行和系统发生故障而 FCL 未动作之前，FCL 的等效电感接近为零，可近似

认为 FCL 对系统无影响；系统故障发生后很短时间，FCL 动作，即投入限流电感进

行故障限流。 若忽略 FCL 中各元件本身的电磁暂态过程，研究的经济型 FCL，无
论是氧化锌避雷器式 FCL 还是永磁饱和型 FCL 的暂

态模型，都可以抽象为一个只有二工位的时变电感，如
图 6-2 所示。 系统正常以及故障后 FCL 未动作之前，
开关 K 一直处于闭合状态，系统电流通过短路开关；
故障发生后，开关 K 断开，限流电感 X l 投入系统进行



限流。

6. 2　 具有 FCL 的单机—无穷大系统的功角特性

当在线路 L2 始端发生三相短路故障时，发电机的功角特性将经过一系列的暂

图 6-3　 具有 FCL 的系统功角曲线

态变化过程，如图 6-3 所示，具体可

以分为四个阶段：发电机正常运行

（PⅠ ）、 故障 初 始 且 FCL 未 动 作

（PⅡ）、故障中且 FCL 已动作（PⅢ）
以及故障切除后（PⅣ ）。 系统在各

种情况下等效电路的功率特性推导

如下：
系统正常运行时，

X1Σ = X′　d + XT + 1
2 XL （6-1）

则

PⅠ = （EU / X1Σ）sinδ = P1sinδ （6-2）
故障初始且 FCL 未动作时， 则

PⅡ = P2sinδ = 0·sinδ = 0 （6-3）
FCL 动作后， 电路化简整理后可得

X3Σ = X′　d + XT + XL + （X′　d + XT）XL / X f （6-4）
则

PⅢ = （EU / X3Σ）sinδ = P3sinδ （6-5）
故障切除后，有

X4Σ = X′　d + XT + XL （6-6）
则

PⅣ = （EU / X4Σ）sinδ = P4sinδ （6-7）
由式（6-1） ～式（6-7）可得各功率特性之间的关系：

PⅡ < PⅢ < PⅣ < PⅠ （6-8）

6. 2. 1　 系统功角特性

系统正常运行时， 发电机向无穷大系统输送的有功功率为 P0， 原动机输

出的机械功率 PT 等于 P0， a 点表示发电机的正常运行点。 发生三相短路后，
功率特性立即降为 PⅡ， 但由于转子的惯性， 转子角度不会立即变化， 其相对

于无穷大系统母线电压 U 的角度 δ0 仍保持不变。 因此， 发电机的运行点由 a
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点突然变至 b 点， 输出功率显著减小， 而原动机机械功率 PT 并不变， 故产生

了较大的过剩功率。 在过剩转矩作用下， 发电机转子将加速， 其相对角度 δ 逐

渐增大， 使运行点由 b 点向 c 点移动。 故障限流器在此时动作， 功率特性立即

变为 PⅢ， 工作点也相应地变化到 d 点， 对应的功角为 δ f。 当工作点沿功率曲

线 PⅢ移动到 e 点时， 故障被切除， 功率特性立即变为 PⅣ， 发电机的运行点也

从 e 点突然变至 g 点， 对应的功角为 δc。 此时发电机输出功率比原动机的机械

功率大， 使转子受到制动， 转子速度逐渐减慢。 但此时的速度已经大于同步

转速， 所以相对角度还要继续增大， 工作点将沿 PⅣ向 h 点移动， 直到转子恢

复到同步转速。
故障发生后， 从起始功角 δ0 到故障切除瞬间所对应的功角 δc 这段时间里，

发电机转子受到过剩转矩的作用而加速， 因此， 装有 FCL 的系统的加速面积为

Sabcdef； 若不安装 FCL， 则在故障切除前， 系统工作点将沿 a→b→c→i→e→f 移
动， 其加速面积为 Sabcief > Sabcdef。 由此可见， 故障限流器对系统暂态稳定性影响

的实质， 是减少了系统的加速面积， 即减小了发电机转子在系统发生故障期间

过剩的动能积累， 从而对系统的暂态稳定产生积极的影响。

图 6-4　 安装高限流比 FCL 的

系统功角曲线

若限流器具有高限流比 α （一般指限

流电抗较大）， 则可能使系统永远不会失

稳。 在限流器动作后， 若发电机输出功率

极限足够大并超过机械功率 PT， 这不仅

使得系统在故障后的加速面积 Sa 得以减

小， 同时还能获得减速面积 Sd， 如图 6-4
所示。 当减速面积 Sd 不小于加速面积 Sa

时， 即使系统永久不切除故障， 发电机也

能够与无穷大系统恢复同步， 即系统能够

保持稳定的极限切除时间为无限大。

6. 2. 2　 极限切除时间

在解决实际问题时， 为保证系统稳定， 必须知道在多少时间之内切除故障

线路为宜， 也就是需确定极限切除时间。 要解决这个问题， 必须首先求出极限

切除角， 然后通过从故障开始到故障切除这段时间的 δ 随时间变化的曲线， 从而

找出对应的极限切除时间。 具体分析如下。
FCL 的安装， 有效地减小了过剩转矩对相对角位移所做的功， 即转子相对

运动中动能的增加。 故障切除后， 转子在制动过程中动能的减少就等于制动转

矩所做的功， 它对应于图中 fgh 所包围的面积。 根据等面积定则， 可以确定极限

切除角度， 即最大可能的 δc。 根据前面的分析可知， 为了保持系统的稳定， 必
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须在到达 h 点以前使转子恢复同步转速。 极限的情况是正好达到 h 点时转子恢

复同步速度， 这时的切除角度就是极限切除角 δclim。 根据等面积定则， 安装 FCL
前后极限切除角有如下关系：

无 FCL 的系统， δclim的公式为

δclim = arccos[P0（δh - δ0） + PⅣcosδh - PⅡcosδ0] / （PⅣ - PⅡ） （6-9）
式中， δ0 为故障起始角， δ0 = arcsin（P0 / PⅠ）； δh 为临界角， δh = π - arcsin（P0 /

PⅣ）。
当系统具有 FCL 时， 应用等面积定则可以得出

∫δf
δ0
（P0 - PⅡ）dδ + ∫δclim

δf
（P0 - PⅢ）dδ = ∫δh

δclim
（PⅣ - P0）dδ （6-10）

求出积分， 整理后可以得出

δclim（f） = arccos
P0（δh - δ0） + PⅣcosδh - PⅡcosδ0 + （PⅡ - PⅢ）cosδf

PⅣ - PⅢ

（6-11）
式中， δf 为 FCL 动作时刻对应的发电机功角。

根据式（6-8）， 可以对式（6-9）以及式（6-11）做出比较。 由于 PⅣ - PⅢ < PⅣ

- PⅡ， PⅡ - PⅢ < （PⅡ - PⅢ）cosδf < 0， 从而可以得出

δclim < δclim（f） （6-12）
从式 （6-12） 可见， 具有 FCL 的系统， 其极限切除角变大了， 极限切除时

间延长了， FCL 的安装为继电保护的准确动作提供了更大的时间裕度， 这也是

FCL 提高系统暂态稳定能力的另一个体现。
由上述理论分析可知， 在输电线路中安装 FCL， 将有利于系统的暂态稳定，

下面通过仿真模型对此予以佐证。
本章的仿真模型分别针对单机—无穷大系统和多机系统， 利用 MATLAB 实

施。 为便于定量描述暂态稳定的具体特征， 这里给出几个参数定义。
限流系数 α： 系统预期短路电流 If 与限流后实际电流 I′　f 的比值。 限流系数越

大， 限流效果越明显。
动稳定电流 ip： 短路电流的瞬时最大值；
最大摇摆角 δmax： 摇摆曲线振荡的最大幅值；
衰减比率 γδ： 摇摆曲线第 5 个波峰和最大摇摆角的比值；
极限切除时间 Tclim： 能够保持系统暂态稳定， 短路故障的极限切除时间。
以最大摇摆角、 衰减比率、 极限切除时间等作为评判指标， 分析 FCL 对电

力系统暂态稳定的影响。 最大摇摆角越小， 衰减比率越大， 极限切除时间越长，
系统保持暂态稳定的能力越强。 反之， 系统保持暂态稳定的能力越差。
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6. 3　 单机—无穷大系统仿真分析

系统模型如图 6-1 所示， 相关的仿真参数同 6. 1 节所述。

6. 3. 1　 不同限流比下系统的暂态稳定特性

以线路出口处发生三相短路为例， 仿真结果如图 6-5 所示。 随着 FCL 限流

系数的增大， 动稳定电流随之减小， 最大摇摆角也减小， 而极限切除时间和衰

减比率增大， 即增大 FCL 限流系数， 可使系统更快速地恢复稳态， 增强系统的

暂态稳定能力。

图 6-5　 不同限流系数下 FCL 对系统暂态稳定的影响

随着限流系数的增大 （增加限流器的限流电抗值）， 发电机和无穷大系统之

间的联系电抗随着限流电抗值的增大而减小， 提高了故障时发电机的输出功率，
可有效减小系统的加速面积， 有利于提高系统的暂态稳定性。 由图 6-5d 可知，
当限流比大于一定数值时， 即使永久不切除故障， 发电机也不会失去稳定， 这
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是因为线路中串入足够大的限流电抗时， 发电机的输出功率极限大于机械功率，
减速面积大于加速面积， 使系统具有很强的保持暂态稳定的能力。 实际限流比

不可能无限制地增大， 受到限流电抗造价的制约， 需要综合暂态稳定特性和经

济性进行优化设计。

6. 3. 2　 不同切除时间下系统的暂态稳定特性

系统的暂态稳定特性与故障切除时间直接相关， 切除时间愈长， 功角的相

对变化愈大。 以线路出口处发生三相短路为例， 仿真结果如图 6-6 所示。
由图 6-6a、 b 和 c 可知， 相对无故障限流器的系统， 安装了经济型故障限流

器 （限流系数为 2） 的系统能更快地恢复到稳定状态。 由图 6-6d 可知， 当切除

时间为 200ms 时， 无故障限流器的系统中发电机已经与无穷大系统失去同步，
而安装了故障限流器的系统仍能到达稳定状态。

图 6-6　 有无故障限流器时发电机的摇摆曲线

（实线表示无 FCL， 虚线表示有 FCL）
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因此， FCL 可增大系统的极限切除角， 为继电保护的正确动作提供了更大

的时间裕度， 并改善了系统在短路故障下的暂态功角稳定性， 提高了系统的暂

态稳定裕度。

6. 3. 3　 不同短路形式下系统的暂态稳定特性

以线路出口处发生短路为例， 针对短路形式的仿真结果如图 6-7 所示。 可明

显看出， 在第一个摇摆周期内， 安装 FCL 的系统的最大摇摆角 δmax比没有 FCL
的系统明显减小， 从而有利于系统的暂态稳定。

图 6-7　 不同短路形式下的功角摇摆曲线

（实线表示无 FCL， 虚线表示有 FCL）

由仿真结果可见， 对于安装经济型 FCL 的系统， 即使遭受最严重的三相短

路或其他短路故障， FCL 都能快速动作， 从而减小发电机原动机机械功率和输
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出电磁功率之间的差值， 限制功角的相对变化， 提高系统的暂态稳定性。

6. 4　 多机系统仿真分析

图 6-8　 安装 FCL 的 3 机 9 节点系统

系统仿真模型如图 6-8 所

示， 相关参数为： 发电机组 G1

为平衡节点， 容量为 1200MVA，
f = 50Hz， Xd = 1. 0， X′　d = 0. 2，
X″　d = 0. 15， Rs = 2. 85 × 10 - 3； 发

电机组 G2 和 G3 为 PV 型节点，
容量为 1000MVA， f = 50Hz， Xd

= 1. 0， X′　d = 0. 2， X″　d = 0. 15， Rs

= 2. 85 × 10 - 3； 变 压 器 ST1 =
1200MVA， 电压比为 10. 5 / 121，
RT = 0. 002， XT = 0. 1； 变压器

ST2 = ST3 = 1000MVA， 电压比为 10. 5 / 121， RT = 0. 002， XT = 0. 1； FCL 为限流系

数为 2 的经济型故障限流器； 系统基准容量为 1000MVA。

图 6-9　 各发电机组相对于平衡节点的摇摆曲线

（实线表示无 FCL， 虚线表示有 FCL）

设 t =0. 5s 时连接母线 7 和 8 的线路出口处发生三相短路故障， t = 0. 61s 时切

除故障， 仿真结果如图 6-9 所示。 可以看出， 无 FCL 的多机系统， 发电机组 G2 的

功角相对于平衡节点 G1 持续增加直至失去同步。 安装 FCL 的多机系统， 功角振荡

幅度减小， 仍能很快地恢复稳定。 进一步的仿真结果表明， 与单机—无穷大系统

类似， 在多机系统中安装经济型故障限流器， 能抑制摇摆曲线的振荡幅度并缩短

衰减周期， 延长系统的极限切除时间， 可提高系统的暂态稳定能力。
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6. 5　 总结

安装经济型故障限流器， 能增大系统的极限切除角， 为继电保护的可靠与

正确动作提供更大的时间裕度， 改善系统在短路故障下的暂态功角稳定性。 随

着限流系数的增大 （增加限流器的限流电抗值）， 发电机和无穷大系统之间的联

系电抗减小， 提高了故障时发电机的输出功率， 可有效减小系统的加速面积，
对系统的暂态稳定性就越有利。 即使遭受最严重的三相短路或其他短路故障，
FCL 都能快速动作， 从而减小发电机原动机机械功率和输出电磁功率之间的差

值， 限制功角的相对变化， 提高系统的暂态稳定性。
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第 7 章　 经济型故障限流器对高
压断路器开断特性的影响

7. 1　 对高压断路器开断特性的影响

高压断路器作为电力系统中最重要的控制和保护设备， 开断短路故障是其

最基本也是最困难的任务。 高压断路器在开断故障电路时总伴有电弧出现， 而

触头断口间的恢复电压上升率 （RRRV） 愈大， 则电弧愈难熄灭 （发生重燃），
其工作条件也愈严酷。 当断路器的额定电压一定时， 断口的恢复电压上升率与

开断回路的固有振荡频率成正比。 影响固有振荡频率的主要因素包括线路结构

参数、 断路器的安装位置、 电网主要元件的电感与电容值以及杂散分布参数

等。 　 　 　 　 　 　
FCL 与高压断路器一起串联运行于输电线路中。 电网正常运行时， FCL 对外

不呈现阻抗； 但当电网中发生短路故障时， FCL 立即动作并呈现出非常大的阻

抗值， 从而将短路电流限制到期望水平， 然后再由断路器开断故障线路。 由于

FCL 具有的这种优良特性， 在电力系统中安装 FCL 可适当降低对断路器遮断容

量的要求。 然而， 断路器的负担不仅与开断电流大小有关， 还与其断口间的恢

复电压上升率等因素有关。 当回路中串联有 FCL 时， 改变了线路的参数， 使得

断路器的实际开断条件可能比没有 FCL 时更加苛刻。
基于包括经济型 FCL 在内的所有电感式 FCL 等效分析模型， 详细研究了限

流比、 杂散电容和严重故障类型等对断口恢复电压上升率的影响， 为限流电抗

和断路器的优化选择提供了理论依据。

7. 1. 1　 经济型故障限流器等效分析模型

一般地， 容性负载设备对线路侧的快速暂态过程都有一定影响， 这也包括

电力设备自身存在的杂散电容。 安装在断路器出口的电力设备， 其杂散电容同

样对断路器的开断特性造成影响。 FCL 通常的安装地点就在断路器出口处， 因

此， 研究经济型 FCL 对断路器断口恢复电压上升率的影响， 必须考虑限流电抗

的杂散电容。
在断路器开断短路故障过程中， FCL 已经发生限流作用而呈现为高感抗值，

因此， 研究经济型 FCL 对开断回路暂态过程的影响时， 可将其等效为一个带有

并联杂散电容的电感， 如图 7-1 所示。 其中， Lf 和 Cp 分别表示经济型 FCL 的电



图 7-1　 FCL 的等效分析模型

感与杂散电容。

7. 1. 2　 出线故障对 RRRV 的影响

在 FCL 出线处发生故障时， 短路电流最

大， 其等效电路如图 7-2 所示， 其中， G 为电

源， Um 为电源相电压幅值， Up 为电源相电压

有效值； K 为断路器断口； Ls、 Rs 和 Cs 为断路器电源侧的电感、 电阻与对地电

容； C f 为 FCL 的对地电容。

图 7-2　 FCL 出线故障等效电路

由于短路时刻和线路参数等因素， 短

路电流中一般有非周期分量存在， 因此可

能加大断路器的开断难度。 但限流器的安

装已将短路电流的瞬态峰值抑制到较低水

平； 而且， 仿真分析表明， 非周期分量的

存在一定程度上降低了断路器的恢复电压

上升率。 因此， 研究中忽略了短路电流非周期分量的影响， 采用故障电流的稳

态模型进行分析。 FCL 出线故障时的短路电流稳态有效值 Iss为

Iss = Up / R2
s + （ωLs + ωLf） 2 （7-1）

式中， ω 为电源角频率。
在断路器的断口电弧熄灭之前， Cs 与 C f 经电弧连在一起。 若电弧电压很

低， 可认为 Cs 与 C f 的电压 uA 与 uB 相等， 当电弧电流过零时 uA 和 uB 正好到达

电压峰值 UAm与 UBm， 则

UAm = UBm = 2IssωLf =
2UpωLf

R2
s + （ωLs + ωLf） 2

（7-2）

　 　 由于恢复电压存在时间很短， 在这样短的时间内工频电源电压变化很小，
可近似按常数 U0 考虑， U0 = Umsinφ， φ 为短路时功率因数角， 由 Ls、 Rs 和 Lf 决

定。 假定以断路器电弧电流熄灭作为时间坐标零点， 即 t = 0， 则电容器 Cs 两端

的电压可以由如下微分方程表示：

LsCs
d2uA

dt2
+ RsCs

duA

dt + uA = U0 （7-3）

通常电阻 Rs 较小， uA 将以振荡形式出现， 解式 （7-3） 可得

uA = U0[1 - e -δt（a1cosω1′t + a2sinω1′t）] （7-4）
　 　 将起始条件 t = 0 时， uA = UAm和 iA = 0 代入式 （7-4）， 可求出积分常数 a1 和

a2， 整理后得到

uA = U0 1 - e -δt 1 -
UAm

U0

■
■
■

■
■
■cosω1′t +

δ
ω1′

1 -
UAm

U0

■
■
■

■
■
■sinω1′t[ ]{ } （7-5）

·041· 电力系统经济型故障限流技术



式中， δ = Rs / 2Ls， ω1 = 1 / LsCs， ω1′ = ω2
1 - δ2。

由于电路中 δ 很小， 满足 ω1′≈ω1， 且 e - δt≈1， 则式 （7-5） 可简化为

uA = U0 1 - 1 -
UAm

U0

■
■
■

■
■
■cosω1 t[ ] （7-6）

　 　 由于 U0 = Umsinφ， 则 uA 可近似表示为

uA = Umsinφ - Um 1 -
UAm

Um

■
■
■

■
■
■sinφcosω1 t （7-7）

　 　 通常短路故障时的功率因数很低， cosφ < 0. 15， 则 sinφ≈1， φ≈π / 2。
uA = Um - （Um - UAm）cosω1 t （7-8）

　 　 在 FCL 一侧， 由于杂散电容和对地电容的存在， 将与限流电抗发生振荡，

其振荡频率为 ω2 = 1 / Lf （C f + Cp）， 此时断路器出口 B 点的电压为

uB = UBmcosω2 t （7-9）
由上述分析可知， 电弧电流过零熄灭后， 断路器两端的电压 UA 与 UB 不再

相等， 触头两端电压即为恢复电压 utr， 即

utr = uA - uB = Um - （Um - UAm）cosω1 t - UBmcosω2 t （7-10）
　 　 断路器断口恢复电压上升率 （RRRV） 可表示为

RRRV = Vp / tp （7-11）
式中， tp 是达到恢复电压 utr第一个峰值 Vp 的时间， Vp = utr | t = tp - utr | t = 0。 设 T1

为电源侧电容电压的振荡周期， T2 为 FCL 限流电抗的电压振荡周期， 并将两者

中的较小值记为 min （T1， T2）， 则恢复电压起始部分的周期 T0 即为 min （T1，
T2）。

tp = T0 / 2 = min（T1，T2） / 2 （7-12）
　 　 如果 FCL 侧杂散电容较小， 满足 T1 > T2， 则下式成立：

tp = T2 / 2 = π Lf（C f + Cp） （7-13）
　 　 将式 （7-13） 代入式 （7-10）， 可得到断路器断口恢复电压的第一个峰值为

Vp = （Um - UAm） 1 - cos
ω1π
ω2

■
■
■

■
■
■+ 2UBm （7-14）

　 　 由式 （7-11） 可得到 FCL 出线短路时断路器恢复电压上升率的公式为

RRRV =
（Um - UAm） 1 - cos

ω1π
ω2

■
■
■

■
■
■+ 2UBm

π Lf（C f + Cp）
（7-15）

　 　 通过推导可以得到限流电抗和限流比之间的关系为

α = If′ / If = Ls / （Ls + Lf） （7-16）
式中， If 为安装 FCL 前的短路电流； If′为安装 FCL 后的短路电流。

由式 （7-15） 和式 （7-16） 联立可得
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RRRVFCL =
Umα 1 - cos

（1 - α）（Cp + C f）π2

αCs

■

■
■

■

■
■+ 2Um（1 - α）

π
Ls（1 - α）

α （C f + Cp）
（7-17）

　 　 如果 FCL 侧的杂散电容足够大， 满足 T1 < T2， 则下式成立：

tp = T1 / 2 = π LsCs （7-18）
可得到断路器断口恢复电压的第一个峰值为

Vp = 2（Um - UAm） + UBm 1 - cos
ω2

ω1
π■

■
■

■
■
■ （7-19）

　 　 将式 （7-18） 和式 （7-19） 代入式 （7-11）， 可得到 FCL 出线短路时断路器

恢复电压上升率的公式为

RRRV =
2（Um - UAm） + UBm 1 - cos

ω2

ω1
π■

■
■

■
■
■

π LsCs

（7-20）

　 　 由式 （7-20） 和式 （7-16） 联立可得到用限流比描述的断路器恢复电压上

升率公式为

RRRVFCL =
2Umα + Um（1 - α） 1 - cos

αCsπ2

（1 - α）（Cp + C f）
■

■
■

■

■
■

π LsCs

（7-21）

　 　 若系统中不安装 FCL， 即限流比为 1 时， 则断口恢复电压的第一个峰值为

Vp = （Um - UAm）（1 - cosπ） （7-22）
断口恢复电压达到第一个峰值的时间为

tp = π LsCs （7-23）
　 　 由于 Lf = 0， 由式 （7-2） 可知 UAm = 0， 此时断路器的恢复电压上升率为

RRRV =
2Um

π LsCs

（7-24）

针对 220kV 系统发生三相短路的情况进行计算分析。 关于等效分析模型中

分布参数的取值， 参阅了相关研究文献的结果 [10 - 16]， 将 FCL 的并联杂散电

容和对地电容设置为 nF 级， 较为切合实际。 计算参数取为： Um = 180kV， Ls =
10mH， Rs = 0. 1Ω， C f = 1nF， Cp = 50nF。 一般情况下， 电源侧振荡频率为 1kHz
到 20kHz， 因此电源侧电容 Cs 应该为 μF 级。 分别针对 Cs = 1. 5μF 和 Cs =
0. 05μF， 利用式 （7-17） 和式 （7-24） 可得到恢复电压上升率 RRRV 与限流比

的关系曲线， 如图 7-3 所示。
对于图 7-2 所示的出线故障， 分别考虑 Cs = 1. 5μF 和 Cs = 0. 05μF 两种情
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况， 当限流比 α = 0. 5 时， 断路器两端电压的变化曲线如图 7-4 所示。 电源侧振

荡周期 T1 和 FCL 限流电抗的电压振荡周期 T2 共同决定了断路器恢复电压到达

首峰值的时间。

图 7-3　 出线故障时恢复电压上升率与限流比的关系

图 7-4　 限流比 α = 0. 5 时， 断路器两端电压变化曲线

由图 7-3 可见， 随着限流比的增加， 断路器的恢复电压上升率先增大后减

小， 变化趋势不恒定。 若 Cs = 0. 05μF， 出线故障恢复电压上升率在限流比 α =
0. 7 左右取得最大值， 即 6. 5kV / μs。 此时的恢复电压上升率比 220kV 断路器标

准规定的恢复电压上升率额定值 （2. 0kV / μs） 的 3 倍还多， 可能会存在断路器

开断失败的潜在风险， 因此需要在工程实用中采取合适的措施予以解决。 若 Cs

= 0. 05μF， 当限流比为 1， 即系统未安装 FCL 时， 断路器的恢复电压上升率最

低； 限流比 α = 0. 5 左右时， 恢复电压上升率取得最大值， 即 2. 8kV / μs， 同样高

于断路器标准规定的恢复电压上升率额定值； 因此， 在系统中安装经济型 FCL，
将提高断路器断口的恢复电压上升率， 从而会增大短路故障的开断难度。 不过，
断路器的开断负担同时取决于开断电流和恢复电压上升率， 根据断路器的一般

开断特性曲线， 开断较小短路电流时可允许出现相对较大的恢复电压上升率，
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而安装 FCL 可有效降低开断电流。 因此， 设计 FCL 的限流电抗时， 必须基于断

路器的开断特性实验曲线， 再根据式 （7-17） 或者式 （7-21） 确定较优的限流

比， 既保证将短路电流抑制到一定水平， 又能保证断路器的可靠开断。

7. 1. 3　 近区故障对 RRRV 的影响

近区故障是考核断路器开断性能的严重故障类型。 分析模型如图 7-5 所示，
其中， L1 和 C1 为线路侧的电感与对地电容。 若单位长度线路电感与对地电容分

别为 l1 与 c1， 则距离断路器 s 处发生短路时， L1 = l1s， C1 = c1s， 短路电流 Iss可
表示为

Iss =
Up

R2
s + （ωLs + ωLf + ωL1） 2

=
Up

R2
s + （ωLs + ωLf + ωl1 s） 2

（7-25）

图 7-5　 近区故障等效电路

　 　 断路器断口的电弧电流过零熄灭

时， uA、 uFCL和 uC 正好到达电压峰值

UAm、 UFm和 UCm。

UAm = 2Issω（Lf + L1） （7-26）

UFm = 2IssωLf （7-27）

UCm = 2IssωL1 （7-28）
　 　 当断口电弧电流熄灭后， 在 FCL 侧将主要出现两个电压振荡。 首先， 由于

故障线路侧具有分布参数特性， 造成端点 C 的对地电压是一个锯齿波的行波过

程， 其周期 T3 为行波经过故障线段长度所需时间的 4 倍。 忽略线路损耗， 则行

波的传播速度为 1 / l1c1， 锯齿波的振荡周期为

T3 = 4s l1c1 = 4 L1C1 （7-29）
　 　 FCL 出口处 C 点的电压初始值为 UCm， 经 T3 / 2 时间后将降到 - UCm。 由此可

得到 uC 在初始 1 / 2 周期内的电压下降率为

duC

dt =
2UCm

2s l1c1
= 2Issω（ l1 s）·

1
s l1c1

= 2IssωZ0 （7-30）

式中， Z0 是波阻抗。 在初始 1 / 2 周期内， uC 的电压变化方程式为

uC = UCm - 2IssωZ0 t （7-31）
　 　 其次， 限流电抗上的电压 uFCL从 UFm开始， 也会经历一个振荡过程。 由于

FCL 的限流电抗 Lf 较大， 且其对地电容 C f 较小 （C f < Cp和 C f < C1）， 则限流电

抗的电压振荡周期主要由 Lf 和 Cp 决定， 仍符合式 （7-13）。
根据上述分析， 可以得到近区故障时断路器的恢复电压为

utr = uAB = uA - uB = uA - （uFCL + uC）

= Um - （Um - UAm）cosω1 t - UFmcosω2 t - UCm + 2IssωZ0 t （7-32）
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则由式（7-11），同理可计算 RRRV。
tp = T0 / 2 = min（T1，T2，T3） / 2 （7-33）

式中，T1 为电源侧电容电压振荡周期；T2 为 FCL 限流电抗的电压振荡周期；T3 为

故障线路的行波电压振荡周期。
通常，T1 >> T3。 当近区故障发生距离较小时，满足 T2 > T3，令

tp = T3 / 2 = 2s l1c1 = 2 L1C1 = π
ω3

（7-34）

则断路器恢复电压的第一个峰值为

Vp = （Um - UAm） 1 - cos
ω1π
ω3

■
■
■

■
■
■+ UFm 1 - cos

ω2π
ω3

■
■
■

■
■
■+ 2UCm （7-35）

　 　 根据式（7-11）、式（7-34）和式（7-35），可得到安装经济型 FCL 的输电线路在

skm 处发生近区故障时，断路器恢复电压上升率为

RRRVFCL =
（Um - UAm） 1 - cos

ω1π
ω3

■
■
■

■
■
■

2s l1c1
+
UFm 1 - cos

ω2π
ω3

■
■
■

■
■
■

2s l1c1
+ 2IssωZ0

（7-36）
　 　 将式（7-16）代入式（7-36），得到

RRRVFCL = Um
αLs 1 - cos

4l1c1 s2

LsCs

■

■
■

■

■
■

2s（Ls + αl1 s） l1c1

■

■

■
■
■

　
+
（1 - α）Ls 1 - cos

4αl1c1 s2

（1 - α）Ls（Cp + C f）
■

■
■

■

■
■

2s（Ls + αl1 s） l1c1
+

αZ0

Ls + αl1 s

■

■

■
■
■

（7-37）

　 　 随着近区故障发生距离 s 的增大，T3 将增大。 若满足 T3 > T2，此时将故障线

段的行波电压变化近似为正弦变化，并根据

tp = T0 / 2 = min（T1，T2，T3） / 2 = T2 / 2 （7-38）
得到

Vp ≈ （Um - UAm） 1 - cos
ω1π
ω2

■
■
■

■
■
■+ 2UFm + UCm 1 - cos

ω3π
ω2

■
■
■

■
■
■ （7-39）

　 　 根据式（7-16）、式（7-38）和式（7-39），可得到安装经济型 FCL 的输电线路在

skm 处发生近区故障时，断路器恢复电压上升率为

RRRVFCL =
（Um - UAm） 1 - cos

ω1π
ω2

■
■
■

■
■
■

π Lf（C f + Cp）
+
2UFm + UCm 1 - cos

ω3π
ω2

■
■
■

■
■
■

π Lf（C f + Cp）
（7-40）

　 　 将式（7-16）代入式（7-40），得到
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　 　 　 RRRVFCL = Um

αLs 1 - cos
（1 - α）（Cp + C f）π2

αCs

■

■
■

■

■
■

（Ls + αl1 s）π
Ls（1 - α）

α （C f + Cp）

■

■

■
■
■
■
■

　 +
αl1 s 1 - cos

（1 - α）Ls（Cp + C f）π4

4αl1c1 s2
■

■
■■

■

■
■■

（Ls + αl1 s）π
Ls（1 - α）

α （C f + Cp）

　
+

2（1 - α）Ls

（Ls + αl1 s）π
Ls（1 - α）

α （C f + Cp）

■

■

■
■
■

（7-41）

若系统中未安装 FCL， 即限流比为 1， 则系统发生近区故障时， 断路器恢复

电压的第一个峰值为

Vp = （Um - UAm） 1 - cos
ω1π
ω3

■
■
■

■
■
■+ 2UCm （7-42）

　 　 恢复电压到达第一个峰值的时间为

tp = 2s l1c1 （7-43）
由式 （7-16）、 式 （7-42） 和式 （7-43）， 可得

RRRV = Um

■

■

■
■

Ls 1 - cos
4l1c1 s2

LsCs

■

■
■

■

■
■

2s（Ls + l1 s） l1c1
+

Z0

Ls + l1 s
■

■

■
■

（7-44）

　 　 下面针对 220kV 系统在近区线路发生三相短路的情况进行计算分析。 参数

取为： Um = 180kV， Ls = 10mH， Rs = 0. 1Ω， C f = 1nF， Cp = 50nF， l1 = 0. 8mH /
km， c1 = 15nF / km， s = 1km、 4km、 8km。 分别考虑 Cs = 1. 5μF 和 Cs = 0. 05μF
两种情况， 使用式 （7-37）、 式 （7-41） 和式 （7-44） 得到恢复电压上升率

（RRRV） 与限流比 （0. 1≤α≤1） 的关系曲线， 如图 7-6 所示。
由图 7-6 的计算结果可见， 发生近区短路故障时， 随着 FCL 限流比的增大，

断路器的恢复电压上升率都具有先增大后减小的变化趋势。 需要指出的是， 若

电源侧杂散电容较小， 其近区故障恢复电压将会相应较大。 因此， 对断路器开

断近区故障而言， 安装 FCL 后并不一定导致开断难度的增加， 还要看限流比的

大小。 此结果可在选择合适的限流比时作为参考。 比较图 7-3 和图 7-6 中的结果

可见， 近区故障的开断要明显难于 FCL 出口短路故障， 尽管后者的短路电流较

大。
同理， 分别考虑 Cs = 1. 5μF 和 Cs = 0. 05μF 两种情况并取限流比 α 为 0. 3、
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图 7-6　 近区故障时恢复电压上升率与限流比的关系

0. 6、 0. 9 时， 可以得到恢复电压上升率与近区故障距离 s 的关系曲线， 如图 7-7
所示。 由图 7-7 可知， 对于不同的限流比， 断路器恢复电压上升率取得最大值所

对应的近区故障距离各异。 因此， 最优限流比的最终选择， 既要依据这些理论

分析结果， 还要兼顾断路器的实际开断特性。

图 7-7　 恢复电压上升率与故障点距离 s 的关系

另外， 为了证明系统发生近区故障时， 电源侧电容电压振荡周期 T1、 FCL
限流电抗的电压振荡周期 T2、 故障线路的行波电压振荡周期 T3 之间的关系， 通

过 EMTP 针对近区故障仿真模型进行仿真， 得到断路器两端电压变化曲线如图

7-8 所示， 在这里， 由于 T3 最小， 因此其决定了断路器恢复电压达到首峰值的

时间。

7. 1. 4　 限流器杂散电容对 RRRV 的影响

从前述推导过程可见， 当限流电抗一定时， 其自身杂散电容 Cp 将对断路器

的恢复电压上升率产生重要影响。 基于导出的理论公式， 专门对此进行了计算

研究， 并与文献 [10 - 12] 给出的仿真结论进行比较。 考虑限流比为 0. 4 和 0. 7

·741·第 7 章　 经济型故障限流器对高压断路器开断特性的影响



图 7-8　 α = 0. 5 和 s = 1km 时断路器两端电压的变化

时， 杂散电容从 10 ～ 100nF， 分别针对 FCL 出线故障 （虚线） 和 s = 4km 处发生

近区故障 （实线） 并且考虑 Cs = 1. 5μF 和 Cs = 0. 05μF 两种情况进行计算， 结果

如图 7-9 所示。

图 7-9　 恢复电压上升率与杂散电容的关系

基于理论公式的计算结果表明， 随着杂散电容增大， 断路器的恢复电压上

升率有减小的趋势， 结论与文献 [10 - 12] 给出的仿真结果一致。
将针对 FCL 出线故障和近区故障 （ s = 1km， 4km， 7km） 的计算结果， 与文

献 [10] 提供的某典型高压断路器的实际开断特性曲线 （见图 7-10 中的虚线）
进行比较， 也可得到有参考意义的结论。 如果断路器的恢复电压上升率超过开

断特性曲线， 则表示短路故障开断失败。 由图 7-10 可见， 当 FCL 杂散电容 Cp 为

100nF， 限流比为 0. 4 时， 故障限流器不仅能有效限制短路电流， 而且恢复电压

上升率也在断路器的开断特性曲线之下， 能够可靠开断。 而当杂散电容 Cp 为

10nF 时， 断路器两端的恢复电压上升率很大， 一般难以成功开断。 依据理论公

式的计算结果， 与文献 [10 - 12] 中的仿真结论相一致， 验证了分析方法的有

效性。 图 7-10 的结果也表明， 在设计包括经济型 FCL 在内的所有电感式 FCL 的

限流电抗时， 想办法增加其自身的杂散电容， 将非常有利于断路器对近区故障

的成功开断。
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图 7-10　 近区故障 RRRV 与断路器开断特性的比较

7. 1. 5　 小结

在输电线路中安装经济型 FCL， 可有效抑制系统的短路电流， 但也会造成

断路器恢复电压上升率的增大， 可能造成断路器难以成功开断。 针对不同工况，
通过理论分析与推导得到了断路器恢复电压上升率与限流比、 杂散电容以及近

区故障距离之间的数学关系。 依据导出的理论公式， 详细研究了各种因素对恢

复电压上升率的影响， 计算结果经验证与文献中的有关仿真结论相一致。 研究

得出的数学表达式， 为包括经济型 FCL 在内的所有电感式 FCL 的参数优化设计，
以及高压断路器开断特性的选型， 可提供理论依据。

7. 2　 对高压断路器失步故障开断特性的影响

当电力系统发生短路故障或负荷突变时， 可能使一部分发电机过负荷， 而

另一部分发电机欠负荷， 使发电机转入异步运行， 引起失步故障。 倘失步发电

机与系统的联系较弱且局部负荷较大， 则易导致系统振荡解列。 此时， 装在联

络线上的断路器应能可靠开断联络线， 以避免整个系统崩溃。 可靠开断失步故

障是断路器非常重要的一项工作功能。 断路器开断失步故障时， 电流虽然较小，
但瞬态恢复电压的最大值较高， 电弧不易熄灭。

FCL 一般安装在断路器的出线端， 既能有效限制短路电流， 也能降低失步

故障电流。 但断路器的负担不仅与开断电流有关， 还与其断口间的恢复电压有

关。 线路中串联有经济型 FCL 时， 断路器的开断条件可能比没有 FCL 时更为苛

刻。 FCL 在输电线路的安装应用， 可能对断路器的开断性能产生综合影响， 针

对各种故障类型进行分析， 对限流器的实用化设计至关重要。 在前一节研究工

作的基础上， 针对安装经济型 FCL （下文简称 FCL） 的输电线路， 专门研究断
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路器的失步故障开断性能， 是本章的重点。

7. 2. 1　 对失步开断电流的影响

关于交流高压断路器的 IEC 标准中规定： 断路器的额定失步开断电流为额

定短路开断电流的 25% 。 最严重的失步故障是两个系统的电压相位正好处于反

相状态。 反相故障时的开断电流 Iop与断路器所在系统的接线方式有关， 针对单

回线和双回线接线方式分述如下。
7. 2. 1. 1　 单回路接线方式

单回路接线方式的等效电路如图 7-11 所示。 图中， G1 和 G2 表示两个远端

发电机， 通过输电线路以及断路器 QF1 和 QF2 联系起来。 设在两端电源母线的

出口都安装有 FCL。 在断路器开断失步故障前， FCL 投入限流而呈现为高感抗

值， 忽略元件本身的电磁暂态过程， 可把 FCL 对外等效为一电抗。 考虑最严重

的失步情况， 即两电源反相 180°， 则流经断路器的失步故障电流为

Iop =
2Up

Xs1 + Xs2 + XL + 2X f
（7-45）

式中， Xs1， Xs2为电源 1 和 2 的短路感抗； XL 为线路感抗； X f 为经济型 FCL 的

限流电抗。

图 7-11　 单回路接线方式

断路器 QF1 的额定开

断电流 Is， 一般依据 QF1

出线处的短路电流来选

择， 近似为

Is =
Up

Xs1
（7-46）

由式 （7-45） 和式 （7-46） 联立可得

Iop
Is

=
2Xs1

Xs1 + Xs2 + XL + 2X f
（7-47）

若两端电源系统的短路容量相同， 即 Xs1 = Xs2 = Xs， 则式 （7-47） 可简化为

Iop
Is

=
2Xs

2Xs + XL + 2X f
（7-48）

通过推导， 可得到 FCL 的限流比 α 与限流电抗之间的关系满足

α = If′ / If = Xs / （Xs + X f） （7-49）
式中， If 为安装 FCL 前的预期短路电流， If′为安装 FCL 后的实际短路电流。

由式 （7-48） 和式 （7-49） 联立可得

Iop
Is

= 2
2 / α + XL / Xs

（7-50）
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图 7-12　 失步故障电流

与线路阻抗的关系

　 　 由式 （7-50） 可知， 在安装经济型

FCL 的系统中， 若已知 FCL 的限流比、 断

路器的额定开断电流以及单位长度线路的

电感值， 即可求得 Iop / Is = 25% 时的临界

线路长度。 只要两电源系统之间的输电距

离大于此临界长度， 则失步故障电流 Iop就
不会超过额定开断电流的 25% 。

失步故障电流与额定开断电流的比

值， 随 FCL 限流比 α 及 X1 / Xs 比值的变化

曲线如图 7-12 所示。 当 α = 1、 0. 6 和 0. 3
时， 线路的相对临界长度 XL / Xs 分别为 6、
4. 67 和 1. 33。 随着 FCL 限流比的减小， 限流能力增强， 同时， 临界线路长度也

相应降低。 由以上分析可知， FCL 的安装， 可降低两个电源系统之间对于联络

线长度的要求。
7. 2. 1. 2　 双回路接线方式

分析双回路接线方式下失步故障开断情况的简化电路如图 7-13 所示。 当

QF1 点发生短路故障时， 断路器 QF1 与 QF2 开断故障后可能引起两系统发生振

荡失步， 甚至造成系统崩溃。 若此时两系统已经反相， 则断路器 QF3 开断的就

是反相故障电流 Iop：

Iop =
2Up

Xs1 + Xs2 + XL + 2X f
（7-51）

图 7-13　 双回路接线方式

断路器 QF3 的额定开断电流， 仍以其出线处的短路电流为依据， 即

Is =
Up

Xs1
+

Up

Xs2 + XL
=

Up（Xs1 + Xs2 + XL）
Xs1（Xs2 + XL）

（7-52）

　 　 联立式 （7-51） 和式 （7-52） 可得

Iop
Is

=
2Xs1（Xs2 + XL）

（Xs1 + Xs2 + XL + 2X f）（Xs1 + Xs2 + XL）
（7-53）

　 　 令 y = Xs1 / （Xs2 + XL）， 它表示线路长度的相对大小。 将式 （7-49） 代入式

（7-53）， 可得到
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Iop
Is

= 2y
[（2 / α - 1）y + 1]（y + 1） （7-54）

　 　 根据式 （7-54）， 可得到不同 y 值下的 Iop / Is， 如图 7-14 所示。

图 7-14　 失步故障电流与 y 的关系

此时， 无论 FCL 限流比为多大， Iop / Is
都随着 y 值的增大而呈现先大后小的趋势，
即存在极值现象。 而且， 值得注意的是，
当限流比减小时， Iop / Is 的最大值也随之减

小。 例如， 当 α = 0. 3 时， 不论线路长短，
均能保证失步故障电流 Iop不会超过额定开

断电流的 25% 。
总之， 无论系统属于单回路还是双回

路接线方式， FCL 的安装都能显著抑制失

步故障电流， 从而降低对两个电源系统之

间联络线长度的要求， 可确保反相故障电流 Iop不会超过额定开断电流的 25% 。

7. 2. 2　 对瞬态恢复电压的影响

安装在断路器出口的电力设备， 其杂散电容会对断路器的开断特性造成影

响， 因此， 这里必须考虑 FCL 限流电抗的杂散电容。
当断路器开断失步故障时， FCL 已经呈现为高限流感抗值， 可将其等效为

一个带有并联杂散电容的电感， 如图 7-15 所示。 其中， Lf 和 Cp 分别表示电感型

FCL 的电感与杂散电容。

图 7-15　 FCL 的等效模型

为简单起见， 这里分析单相电路开断失步故

障的情况， 开断三相电路时只需乘以首开相系数

即可。
开断失步故障的等效电路如图 7-16 所示。 其

中， G 为电源， Um 为电源相电压幅值， Up 为电

源相电压有效值； QF1 和 QF2 为断路器断口； Ls、
Rs 和 Cs 为断路器电源侧的电感、 电阻与对地电容； C f 为 FCL 的对地电容。 L1

和 C1 为线路侧的电感与对地电容。
若单位长度线路电感与对地电容分别为 l1 与 c1， 线路长度为 s， 则 L1 = l1 s，

C1 = c1 s， 从而故障电流 Iop可表示为

　 　 　 Iop =
2Up

4R2
s + （2ωLs + 2ωLf + ωL1） 2

=
2Up

4R2
s + （2ωLs + 2ωLf + ωl1 s） 2

≈
2Up

2ωLs + 2ωLf + ωl1 s
（7-55）
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图 7-16　 失步故障等效电路

式中， ω 为电源角频率。
在断路器的断口电弧熄灭之前， Cs 与 C f 经电弧连在一起。 电弧电压一般很

低， 可认为 Cs 与 C f 的电压 uA 与 uB 相等。 当电弧电流过零时， uA 和 uB 正好到

达电压峰值 UAm与 UBm：

UAm = UBm =
2Upω（2Lf + l1 s）

R2
s + ω2（2Ls + 2Lf + l1 s） 2

≈
2Up（2Lf + l1 s）
2Ls + 2Lf + l1 s

（7-56）

由于瞬态恢复电压存在的时间很短， 该时间内工频电源电压变化很小， 可

近似按常数 U0 考虑， U0 = Umsinφ， φ 为短路时功率因数角， 由 Ls、 Rs 和 Lf 决

定。 假定以断路器电弧电流熄灭作为时间坐标零点， 即 t = 0， 则电容器 Cs 两端

的电压可以通过如下微分方程表示出来：

LsCs
d2uA

dt2
+ RsCs

duA

dt + uA = U0 （7-57）

　 　 通常电阻 Rs 较小， uA 将以振荡形式出现。 求解式 （7-57） 可得

uA = U0[1 - e -δt（a1cosω1′t + a2sinω1′t）] （7-58）
　 　 将起始条件 t = 0 时， uA = UAm和 iA = 0 代入式 （7-58）， 可求出积分常数 a1

和 a2， 整理后得到

uA = U0 1 - e -δt 1 -
UAm

U0

■
■
■

■
■
■cosω1′t +

δ
ω1′

1 -
UAm

U0

■
■
■

■
■
■sinω1′t[ ]{ } （7-59）

式中， δ = Rs / 2Ls， ω1 = 1 / LsCs， ω1′ = ω2
1 - δ2。

由于电路中 δ 很小， 满足 ω1′≈ω1， 且 e - δt≈1， 则式 （7-59） 可简化为

uA = U0 1 - 1 -
UAm

U0

■
■
■

■
■
■cosω1 t[ ] （7-60）

　 　 由于 U0 = Umsinφ， 则 uA 可近似用下式表示：

uA = Umsinφ - Um 1 -
UAm

Um

■
■
■

■
■
■sinφcosω1 t （7-61）

　 　 通常故障时的功率因数很低， cosφ < 0. 15， 则 sinφ≈1， φ≈π / 2。
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uA = Um - （Um - UAm）cosω1 t （7-62）
　 　 同理， 在线路另一端：

uC = uD = - Um + （Um - UAm）cosω1 t （7-63）
　 　 在线路两端的断路器断口电弧都熄灭后， 它们之间的系统部分将会出现两

个电压振荡。 首先， 由于杂散电容和对地电容的存在， FCL 限流电抗上的电压

uFCL从 UFm开始， 会经历一个振荡过程， 其振荡频率为 ω2 = 1 / Lf （C f + Cp）。
此时， FCL 限流电抗上的电压为

uFCL = UFmcosω2 t （7-64）
其次， 由于输电线路具有分布参数特性， 将在其上产生一个锯齿波的行波

过程， 其周期 T3 为行波经过故障线路长度所需时间的 4 倍。 忽略线路损耗， 则

行波的传播速度为 1 / l1c1， 锯齿波的振荡周期为

T3 = 4s l1c1 = 4 L1C1 （7-65）
　 　 输电线路电压 uL 的初始值为 ULm， 经 T3 / 2 时间后将降到 - ULm。 由此可得

到 uL 在初始 1 / 2 周期内的电压下降率为

duL

dt =
2ULm

2s l1c1
= 2Iopω（ l1 s）·

1
s l1c1

= 2IopωZ0 （7-66）

则在一个初始周期内， uL 的电压变化方程式为

uL =
ULm - 2IopωZ0 t

- ULm + 2IopωZ0（ t - T3 / 2）
{ } （7-67）

　 　 根据上述分析， 可以得到失步故障开断后断路器的恢复电压为

utr = uAB = uA - uB = uA - （2uFCL + uL + uC） （7-68）
　 　 断路器断口的瞬态恢复电压上升率 （RRRV） 可表示为

RRRV = Vp / tp （7-69）
式中， tp 是达到恢复电压 utr第一个峰值 Vp 的时间， Vp = utr | t = tp - utr | t = 0。 设 T1

为电源侧电容电压的振荡周期， T2 为 FCL 限流电抗电压的振荡周期， T3 为故障

线路行波电压的振荡周期， 并将三者中的最小值记为 min （T1， T2， T3）， 则瞬

态恢复电压起始部分的周期 T0 即为 min （T1， T2， T3）。
一般情况下， 因 220kV 线路较长， 其电感与电容值较大， 因此故障线路的

行波电压振荡频率相对较低， 满足 T1 > T3， T2 > T3。 当 FCL 的杂散电容较小时，
满足 T1 > T2， 则下式成立：

tp = T0 / 2 = min（T1，T2，T3） / 2 = T2 / 2 = π Lf（C f + Cp） （7-70）
　 　 将式 （7-62）、 式 （7-63）、 式 （7-64）、 式 （7-67） 和式 （7-70） 代入式

（7-68）， 可得到断路器断口恢复电压的第一个峰值为
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Vp = 2（Um - UAm） 1 - cos
ω1π
ω2

■
■
■

■
■
■+ 4UFm + 2IssωZ0

π
ω2

（7-71）

　 　 由式 （7-69）、 式 （7-70） 和式 （7-71）， 可得

RRRV = Um

■

■
■■

4Ls 1 - cos
Lf（Cp + C f）π2

LsCs

■

■
■

■

■
■+ 8Lf

π（2Ls + 2Lf + l1 s） Lf（Cp + C f）
+

2Z0

2Ls + 2Lf + l1 s
■

■
■■

（7-72）
　 　 将式 （7-49） 代入式 （7-72）， 得到

RRRV = Um

■

■
■■

4αLs 1 - cos
（1 - α）（Cp + C f）π2

αCs

■

■
■

■

■
■

π（2Ls + αl1 s） Ls（Cp + C f）（1 - α） / α

　 +
8（1 - α）Ls

π（2Ls + αl1 s） Ls（Cp + C f）（1 - α） / α

　 +
2Z0

2Ls + 2（1 - α）Ls / α + l1 s
■

■
■■ （7-73）

若满足 T1 < T2， 令

tp = T0 / 2 = min（T1，T2，T3） / 2 = T1 / 2 = π LsCs （7-74）
　 　 将式 （7-74） 代入式 （7-68）， 可得到断路器断口瞬态恢复电压的第一个峰

值为

Vp = 4（Um - UAm） + 2UFm 1 - cos
ω2π
ω1

■
■
■

■
■
■+ 2IssωZ0

π
ω1

（7-75）

　 　 由式 （7-69）、 式 （7-74） 和式 （7-75）， 可得

RRRV = Um

■

■
■■

8Ls + 4Lf 1 - cos
LsCs

Lf（Cp + C f）
■

■
■

■

■
■

π（2Ls + 2Lf + l1 s） LsCs

+
2Z0

2Ls + 2Lf + l1 s
■

■
■■ （7-76）

　 　 将式 （7-49） 代入式 （7-76）， 得到

　 　 RRRV = Um

8αLs

π（2Ls + αl1 s） LsCs

■

■
■

　 +
4（1 - α）Ls 1 - cos

αCsπ2

（1 - α）（Cp + C f）
■

■
■

■

■
■

π（2Ls + αl1 s） LsCs

　 +
2Z0

2Ls + 2（1 - α）Ls / α + l1 s
■

■
■ （7-77）

式 （7-73） 和式 （7-77） 表达了失步故障开断后， 断路器端口的瞬态电压
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上升率与限流比和系统参数之间的数量关系。
若系统中不安装 FCL， 即限流比为 1 时， 则断口恢复电压的第一个峰值为

Vp = 4（Um - UAm） + 2IssωZ0
π
ω1

（7-78）

断口恢复电压到达第一个峰值的时间为

tp = π LsCs （7-79）
由于 Lf = 0， 此时断路器的恢复电压上升率为

RRRV = Um
8Ls

π（2Ls + l1 s） LsCs

+
2Z0

2Ls + l1 s
■

■
■

■

■
■ （7-80）

图 7-17　 恢复电压上升率

与限流比的关系

图 7-18　 断路器两端的各个电压波形

　 　 下面针对 220kV 系统发生失步故障的

情况 进 行 计 算 分 析。 参 数 取 为： Um =
180kV， Ls = 10mH， Rs = 0. 1Ω， Cs =
0. 05μF， C f = 0. 1nF， Cp = 10nF， l1 =
0. 8mH / km， c1 = 15nF / km， s = 60km。 发生

失步故障时， 可使用式 （7-73 ）、 式 （7-
77） 和式 （7-80） 得到恢复电压上升率

（RRRV） 与限流比 α （0. 1≤α≤1） 的关

系曲线， 如图 7-17 所示。
由图 7-17 可见， 随着 FCL 限流比的增

大， 失步故障开断后断路器的恢复电压上升率先增大后减小。 限流比为 0. 3 时，
RRRV 取得最大值为 8. 58kV / μs； 而限流比为 1. 0 时， 即系统未安装 FCL，
RRRV 取得最小值为 4. 24kV / μs。 因此， 从恢复电压上升率的角度考虑， FCL 的

安装， 增加了断路器开断失步故障的难度。
为验证系统发生失步故障时， 两端电源侧电容电压的振荡周期 T1、 FCL 限

流电抗电压的振荡周期 T2、 线路行波电压的振荡周期 T3 之间的相对大小关系，
针对失步故障， 利用 EMTP 仿真还得

到了断路器两端电压的变化曲线。 以

限流比 α = 0. 5 时的情况为例， 断路器

两端各个电压的变化曲线如图 7-18 所

示。 可以看出， 由于 T2 一般最小， 其

值决定了断路器瞬态恢复电压达到首

峰值的时间。
瞬态恢复电压的最大值也是影响

断路器开断特性的一个关键因素。 失

步故障发生后， 会出现比较大的瞬态
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图 7-19　 恢复电压最大值与限流比的关系

恢复电压， 可能造成弧隙的重击穿， 导

致电弧重燃。 利用式 （7-68） 可得到瞬

态恢复电压最大值与 FCL 限流比的关系

曲线， 如图 7-19 所示。
由图 7-19 的计算结果可见， 随着

FCL 限流比的减小， 断口恢复电压的最

大值也发生变化， 呈整体上升趋势， 此

结果可为限流比的选择提供了参考依据。

7. 2. 3　 对断路器开断苛刻度的影响

系统中安装 FCL 后， 一方面能显著抑制故障电流， 但另一方面也加大了断

路器的瞬态恢复电压上升率， 同时， 瞬态恢复电压的最大值也会变化。 电感型

FCL 限流比究竟为多大时， 断路器的熄弧条件最为苛刻？ 针对这一问题， 参考

近区故障时对断路器开断苛刻度的定义方法， 综合考虑多个影响因素， 提出了

失步故障时断路器开断苛刻度 F 的表达式。 此开断苛刻度主要决定于开断电流

Iop、 瞬态恢复电压上升率 （RRRV） 以及瞬态恢复电压的最大值 Utrmax。 以此为

基础， 分析了不同 FCL 限流比下， 断路器开断失步故障的难易程度。
F = Iop（RRRV） βUtrmax （7-81）

式中， β 为常数， 与断路器的灭弧方式及介质有关。
将式 （7-55）、 式 （7-68） 和式 （7-69） 代入式 （7-81）， 得到

F =
2Up

2ωLs / α + ωl1 s
（Vp / tp） β

tp = T0Utr t = Tmax
（7-82）

式中， Tmax为瞬态恢复电压到达最大值的时刻。
对于不同的断路器灭弧介质与灭弧方式， β 值也发生变化。 针对图 7-16 所

示的失步故障分析电路， 根据式 （7-82） 可得到灭弧常数 β 取不同值时， 断路

器开断相对苛刻度 K 随 FCL 限流比的变化曲线， 如图 7-20 所示。 其中， α = 1 的

值表示系统未安装 FCL 的苛刻度 F1， 取其相对苛刻度为 1。
相对苛刻度 F 是限流比的高次函数。 由图 7-20 可知， 无论灭弧常数为 1 或

2， 断路器开断的相对苛刻度都在限流比为 0. 5 左右时取得最大值， 其开断难度

远高于未安装 FCL 的情况。 因此， 有必要优化 FCL 的参数设计， 从而有效降低

断路器的开断苛刻度。
从前文推导过程可见， 当限流比一定时， FCL 自身的杂散电容 Cp 将对断路

器的瞬态恢复电压上升率和最大值产生重要影响。 基于导出的理论公式， 专门

对此进行了计算研究。 考虑限流比 α 为 0. 5 时， 杂散电容从 10nF 至 100nF 变

化， 计算结果如图 7-21 所示。
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图 7-20　 断路器开断相对苛刻度

与限流比的关系 （Cp = 10nF）
图 7-21　 断路器开断相对苛刻度与

FCL 杂散电容的关系 （α = 0. 5）

　 　 分析结果表明， 当限流比为 0. 5 时， 随着 FCL 杂散电容的增大， 断路器开

断苛刻度有减小的趋势； 尤其是在灭弧常数为 1、 杂散电容 Cp 大于 70nF 的情况

下， 断路器的开断苛刻度将小于未安装 FCL 的情况。 此时， FCL 的安装不仅能

有效限制失步故障电流， 同时也能降低断路器开断失步故障的难度。 因此， 若

限流电抗的杂散电容较小， 将可能提高断路器开断的相对苛刻度， 导致失步故

障的开断难度增大。 研究表明， 在实际设计经济型 FCL 的限流电抗时， 想办法

增加其自身的杂散电容， 可大大减轻断路器的开断条件， 非常有利于断路器对

失步故障的成功开断。

7. 2. 4　 小结

通过理论推导和计算， 研究了 FCL 限流比对失步故障电流、 断路器瞬态恢

复电压及其上升率的具体影响。 分析结果表明： 安装经济型 FCL， 可有效抑制

系统的失步故障电流， 但也会提高断路器的瞬态恢复电压上升率和恢复电压最

大值， 导致断路器开断苛刻度的增大， 可能造成断路器难以成功开断。
通过理论推导出的失步故障时断路器开断苛刻度与 FCL 限流比的数学解析

关系， 可详细研究 FCL 限流比、 FCL 杂散电容及断路器灭弧常数等因素对断路

器开断苛刻度的影响， 结果表明： 为有效降低断路器对失步故障的开断苛刻度，
应尽量避免将 FCL 的限流比设计为 0. 5， 并通过结构设计尽可能地增大 FCL 的

杂散电容。
针对失步故障研究得出的一系列数学表达式， 可为经济型 FCL 的参数优化

设计和高压断路器开断特性的选型提供理论依据。
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第 8 章　 经济型故障限流器对继电保护的影响

8. 1　 计及故障限流器和故障过渡电阻的接地距离保护补偿
算法

　 　 线路发生故障时， 由于故障限流器限流电抗的介入改变了输电线路的阻抗

特性， 使得安装在其上游的保护装置测量阻抗增大， 导致保护距离变短。 因此，
必须研究有效方法， 消除故障限流器对继电保护尤其是接地距离保护可能带来

的影响。 另外， 线路故障点还存在一定的故障过渡电阻。 若过渡电阻很小， 则

测量阻抗仍可正比于保护安装处至故障点的距离； 但若过渡电阻较大， 就不能

忽略不计， 它将使保护范围大大缩小而导致继电器拒动。 因此， 故障过渡电阻

的存在， 将使距离保护的动态测量阻抗发生变化， 并可能造成保护不正确动作。
有统计表明， 继电保护装置的不正确动作是造成大范围停电事故的重要原因之

一。
传统的补偿故障过渡电阻的方法包括改变阻抗圆大小、 设置第一象限偏移

角和采用多边形继电器等。 然而， 对于设计好的姆欧继电器， 其阻抗特性圆的

大小通常是固定且不可轻易改动的， 由此， 通过改变阻抗圆特性以保证测量阻

抗位于保护区内的做法并不实际。 对姆欧继电器设置较大的第一象限偏移角，
虽可一定程度上改善覆盖故障过渡电阻的能力， 但也会导致大过渡电阻故障时

保护区不足与小过渡电阻故障时保护区超越之间的矛盾。 此外， 尽管多边形继

电器可通过改变动作区域的形状来适应测量阻抗的变化， 但其制作工艺及接线

复杂， 目前通用性并不强。
采用上述几种方法， 尚不能很好地解决因安装故障限流器和存在故障过渡

电阻所可能导致的姆欧继电器拒动现象， 需要进一步研究更有效的补偿方法。
在不改变姆欧继电器阻抗特性圆的前提下， 提出了一种消除限流电抗和故障过

渡电阻两方面影响的距离保护补偿算法， 该算法能较准确地反映故障点至保护

安装位置的距离， 从而可避免姆欧继电器的拒动现象。 采用 PSCAD / EMTDC 软

件， 对双端电源系统发生单相和三相接地短路故障的情况进行了仿真分析， 验

证了该补偿算法的正确性。

8. 1. 1　 双端电源系统接地短路故障分析

双端电源系统如图 8-1 所示， 其中 U·（α）与 U·（β）分别表示线路两端的系统电



源， 两电源的模相等但存在一定相位差 δ， U·（α） 为发送端， U·（β） 为接受端。 两

个电源端的母线出口处均安装有距离继电器， 即 K1 和 K2。 每个继电器的下游位

置都安装有经济型故障限流器 （FCL）， 其限流阻抗均为 ZFCL， 忽略电阻效应，
其等效分析模型如图 8-2 所示。 图 8-1 中 A、 B 两点之间为输电线路， 当线路上

某点经过渡电阻 R f 发生接地故障时， 线路的阻抗可分为 Z（α） 和 Z（β） 两部分， 故

障点电压用 U·f 表示。

图 8-1　 双端电源系统接地故障分析模型

当线路发生接地短路故障时， 设发送端侧线路电流为 I·（α）， 接受端侧线路

电流为 I·（β）， 则流过故障过渡电阻 R f 的电流为 I·（α）与 I·（β）之和， 即

I·（α） =
U·（α） - U·f

ZFCL + Z（α） （8-1）

I·（β） =
U·（β） - U·f

ZFCL + Z（β） （8-2）

I·（α） + I·（β） =
U·f

R f
（8-3）

整理以上三式， 可得

U·（α） - U·f

ZFCL + Z（α） +
U·（β） - U·f

ZFCL + Z（β） =
U·f

R f
（8-4）

　 　 由式 （8-4） 可得

U·f =
（ZFCL + Z（β））R fU

·（α） + （ZFCL + Z（α））R fU
·（β）

Δ （8-5）

式中， Δ 表示一算子， 见式 （8-6） 所示：
Δ = （ZFCL + Z（α））（ZFCL + Z（β）） + （ZFCL + Z（α））R f + （ZFCL + Z（β））R f

（8-6）
　 　 将式 （8-5） 代入式 （8-1） 中， 可得

I·（α） =
（ZFCL + Z（β））U·（α） + R f（U

·（α） - U·（β））
Δ （8-7）

同理， 将式 （8-5） 代入式 （8-2）， 可得
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I·（β） =
（ZFCL + Z（α））U·（β） + R f（U

·（β） - U·（α））
Δ （8-8）

　 　 将式 （8-8） 除以式 （8-7）， 可得到接受端电流相量与发送端电流相量之

比：

I·（β）

I·（α）
=

（ZFCL + Z（α））U·（β） + R f（U
·（β） - U·（α））

（ZFCL + Z（β））U·（α） + R f（U
·（α） - U·（β））

（8-9）

　 　 电网正常运行状态下， 并网的双端电源系统之间的相位差 δ 一般不大； 当线

路发生接地短路时， 短时间内 δ 也不会发生突变。 因此， 在推导故障量的一般关

系时， 可先忽略相位差 δ 的影响， 即认为 U·（α） ≈ U·（β） ， 则接受端与发送端故障

电流相量的模之比可写为

I（β）

I（α）
=

ZFCL + Z（α）

ZFCL + Z（β） （8-10）

　 　 当线路发生短路故障时， 相对于电抗效应， 输电线路上的电阻效应可忽略，
即 Z（α） ≈ jX（α），Z（β） ≈ jX（β） ， 其中 X（α）和 X（β）分别为发送端和接受端至短路故

障点的线路电抗。
由此， 式 （8-10） 可改写成

I（β）

I（α）
= jωL + jX（α）

jωL + jX（β） = ωL + X（α）

ωL + X（β） = k （8-11）

式中， k 为实数， 表示接受端与发送端故障电流相量的模之比。
当忽略 FCL 和输电线路的电阻效应时， 则发送端和接受端系统电源发出的

有功功率 P（α）和 P（β）主要由故障过渡电阻 R f 消耗， 且满足

P（β）

P（α） =
UfI（β）

UfI（α）
= I（β）

I（α）
= k （8-12）

　 　 设 P 为发送端和接受端电源发出的总有功功率， 则有以下两式：
P = P（α） + P（β） = （1 + k）P（α） （8-13）

P = （ I（α） + I（β）） 2R f = （1 + k） 2 I（α）2R f （8-14）
综合式 （8-13） 和式 （8-14） 得到

R f = P（α）

（1 + k） I（α）2
（8-15）

　 　 若把图 8-1 中双端电源系统的故障过渡电阻 R f 分解为两个不同电阻 R（α） 和

R（β）的并联， 则该系统就可分解为两个相对独立的单端电源故障系统的组合， 如

图 8-2 所示。 在这两个新的单端系统中， U·（α） 发出的有功功率 P（α） 只由 R（α） 消

耗， 而 U·（β）发出的有功功率 P（β） 只由 R（β） 消耗。 这样， 若对继电器 K1 进行补
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偿， 则只需分析左侧的单电源系统； 同理， 对继电器 K2 进行补偿， 则只需分析

右侧的单电源系统。 设两个等效单端故障系统的故障点分别为 f1 和 f2， 则 f1 和

f2 处的故障电压均为 U·f， 这是约束条件。

图 8-2　 分解后的双端电源系统接地故障分析模型

由图 8-2 可知， R（α）和 R（β）必须满足以下两式：

I·（α）R（α） = I·（β）R（β） = （ I·（α） + I·（β））R f （8-16）
I（α）2R（α） + I（β）2R（β） = （ I（α） + I（β）） 2R f （8-17）

　 　 解式 （8-16）、 式 （8-17）， 并代入式 （8-11） 可得

R（α） = I·（α） + I·（β）

I·（α）
R f = I（α） + I（β）

I（α）
R f = （1 + k）R f （8-18）

R（β） = I·（α） + I·（β）

I·（β）
R f = I（α） + I（β）

I（β）
R f = 1 + 1

k（ ）R f （8-19）

将式 （8-15） 代入式 （8-18）， 可得

R（α） = P（α）

I（α）2
（8-20）

图 8-3　 等效单端系统的单

相接地故障复合序网

　 　 对图 8-2 左边的单端等效系统应用对称分

量法， 可得到故障点电压和故障电流的序分量

及复合序网， 如图 8-3 所示。 接受端侧系统的

复合序网可同理获得。
在图 8-3 中， Z（α）

1 、 Z（α）
2 和 Z（α）

0 分别表示

该系统复合序网的正序、 负序和零序阻抗；

U·（α）
1 、 U·（α）

2 和 U·（α）
0 与 I·（α）

1 、 I·（α）
2 和 I·（α）

0

分别表示该复合序网故障点电压和电流的正

序、 负序和零序分量。
该复合序网的边界条件可写成以下三式：

U·f = U·（α）
1 + U·（α）

2 + U·（α）
0 = R（α） I·（α）

（8-21）
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I·（α）
1 = I·（α）

2 = I·（α）
0 （8-22）

I·（α） = I·（α）
1 + I·（α）

2 + I·（α）
0 （8-23）

　 　 由复合序网可以得到

U·（α） - Z（α）
1 I·（α）

1 - ZFCLI
·（α）

1 - Z（α）
2 I·（α）

2 - ZFCLI
·（α）

2 - Z（α）
0 I·（α）

0

- ZFCLI
·（α）

0 = U·f = R（α） I·（α） （8-24）
代入式 （8-22） 和式 （8-23）， 且认为 Z（α）

1 = Z（α）
2 ， 得

U·（α） - R（α） I·（α） = Z（α）
1 I·（α） + （Z（α）

0 - Z（α）
1 ） I·（α）

0 + ZFCLI
·（α） （8-25）

继续整理， 即得

U·（α） - R（α） I·（α） - ZFCLI
·（α）

Z（α）
1

= I·（α） +
（Z（α）

0 - Z（α）
1 ） I·（α）

0

Z（α）
1

（8-26）

　 　 若将式 （8-26） 等号右边的式子定义为 I·（α）
M ， 则有

I·（α）
M = I·（α） +

（Z（α）
0 - Z（α）

1 ） I·（α）
0

Z（α）
1

（8-27）

且在式 （8-27） 中， 定义

（Z（α）
0 - Z（α）

1 ） I·（α）
0

Z（α）
1

= 3m （8-28）

式中， m 即为零序电流补偿系数， 它表示线路中零序阻抗与正序阻抗的固有关

系， 取决于线路的结构。 根据式 （8-28）， I·（α）
M 是可以通过测量单端故障电流获

得的中间量。
将式 （8-27） 代入式 （8-26）， 整理得

Z（α）
1 = U·（α）

I·（α）
M

- R（α） I·（α）

I·（α）
M

-
ZFCLI

·（α）

I·（α）
M

（8-29）

　 　 将式 （8-20） 代入式 （8-29）， 并将故障限流器 （FCL） 的等效限流阻抗换

为 jωL， 得到

Z（α）
1 = U·（α）

I·（α）
M

- P（α） I·（α）

I（α）2 I·（α）
M

- jωLI·（α）

I·（α）
M

（8-30）

同理， 可得系统发生三相接地短路时， 补偿后继电器 K1 的测量阻抗 Z（α）
1 为

Z（α）
1 = U·（α）

I·（α）
M

- P（α）

I（α）2
- jωL （8-31）
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　 　 根据式 （8-30） 和式 （8-31）， 测量阻抗的补偿公式中已经涵盖了 FCL 限流

电抗的影响， 且其计算值在理论上不受故障过渡电阻大小的影响。

8. 1. 2　 双端电源系统仿真分析

8. 1. 2. 1　 系统模型参数

仿真模型见图 8-1， 其中 U·（α）和 U·（β）均为三相 220kV 系统。 对于实际的双端

电源线路， 两电源之间通常存在一定的相位差， 而算法是在忽略相位差的前提下

得到的， 为此， 在仿真中设定 U·（a） 与 U·（b） 的相位差 δ 在 0° ～ 30°之间变化， 以考

核算法的有效性。 A 与 B 两点间为 100km 输电线路， 采用贝瑞隆 （Bergeron） 模型

等效。 继电器 K1 的保护 I 段设定为保护线路 AB 的 80% 。 故障限流器 （FCL） 中，
限流电抗 L =9. 1mH。 接地故障过渡电阻设定为几欧至几百欧之间。
8. 1. 2. 2　 计算结果分析

针对不同的接地短路故障点、 不同的接地短路类型、 不同的故障过渡电阻

R f 和不同的相位差 δ， 采用 PSCAD / EMTDC 软件开展仿真研究， 图 8-4 ～ 图 8-11
为仿真得到的部分测量阻抗曲线图。 每幅图中都有两条运动曲线， 其中右边的

曲线是未经补偿的测量阻抗变化曲线， 左边的曲线是采用算法补偿后的测量阻

抗变化曲线， 圆圈表示姆欧继电器保护 I 段的阻抗特性区域。

图 8-4　 A 相接地短路故障 （故障点距
K1 为 25km， 过渡电阻为 50Ω， δ = 5°）

图 8-5　 A 相接地短路故障 （故障点距
K1 为 75km， 过渡电阻为 100Ω， δ = 5°）

图 8-6　 三相接地短路故障 （故障点距
K1 为 25km， 过渡电阻为 50Ω， δ = 5°）

图 8-7　 三相接地短路故障 （故障点距
K1 为 75km， 过渡电阻为 100Ω， δ = 5°）
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图 8-8　 A 相接地短路故障 （故障点距

K1 为 25km， 过渡电阻为 50Ω， δ = 15°）
图 8-9　 三相接地短路故障 （故障点距

K1 为 75km， 过渡电阻为 50Ω， δ = 15°）

图 8-10　 A 相接地短路故障 （故障点距

K1 为 75km， 过渡电阻为 100Ω， δ = 30°）
图 8-11　 三相接地短路故障 （故障点距

K1 为 25km， 过渡电阻为 100Ω， δ = 30°）

　 　 仿真结果表明， 若故障前双端系统间的相位差 δ 较小 （15°以内）， 则短路

故障点位置、 接地短路类型和故障过渡电阻都不会对补偿算法造成误差， 即采

用该算法得到的测量阻抗最终都会有效地落在继电器 K1 设定的阻抗特性圆内，
不受故障限流电抗和故障过渡电阻的影响， 补偿效果较好， 如图 8-4 ～ 图 8-9 所

示。 但若将故障前的相位差 δ 增大到 30°左右， 依据补偿算法的阻抗仿真结果会

产生一定误差， 不再落入继电器 K1 设定的阻抗特性圆内， 如图 8-10 和图 8-11
所示， 但这种情况一般较少。 这是因为当相位差 δ 很大时， 两个等效单端故障系

统的接地电阻 R（α）和 R（β）中将含有电抗分量， 使补偿算法产生一定误差。

8. 1. 3　 小结

通过理论分析提出了消除故障限流器和故障过渡电阻双方面影响的接地距

离保护补偿算法， 并针对双端电源系统进行仿真， 结果表明： 当相位差较小时，
无论发生单相还是三相接地短路故障， 采用距离保护补偿新算法的姆欧继电器，
都能够正确动作， 保持其良好的选择性。 但故障前， 若两系统电源间的相位差

较大， 则将给补偿算法带来一定误差， 从而使姆欧继电器不能正确动作， 因此，
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如何消除大相位差对接地距离保护的影响， 值得进一步研究。

8. 2　 安装氧化锌避雷器式故障限流器的输电线路潜供电弧
特性与重合闸策略

　 　 在超高压输电线路中， 70%以上的故障是单相接地故障， 而其中约有 80%
为瞬时性故障。 因此， 为保证电力系统安全供电和稳定运行， 单相自动重合闸

技术在国内外电力系统得到了广泛应用。 FCL 在超高压线路的应用可能对电网

产生综合影响， 涉及暂态稳定、 继电保护、 断路器开断能力、 自动重合闸等方

面， 针对这些问题进行分析， 对限流器的实用化设计至关重要。 作为其中一个

重要方面， FCL 对超高压线路单相自动重合闸的影响分析是研究重点。
针对潜供电弧状态对单相重合闸的影响问题， 文献 [17] 分析了超高压线

路潜供电弧电压的频率特性； 文献 [18] 研究了串联谐振型 FCL 对继电保护和

电能质量的影响； 文献 [19， 20] 则认为串联谐振型 FCL 能够提高系统的暂态

稳定性。 迄今为止， 国内外鲜见 FCL 对单相自动重合闸影响的研究文献。 基于

EMTP 电磁暂态仿真及等效分析电路， 针对安装氧化锌避雷器式 FCL 的 500kV
输电线路的潜供电弧特性， 提出了氧化锌避雷器式 FCL 与单相自动重合闸的配

合策略。

8. 2. 1　 超高压输电系统分析模型

500kV 等级的线路， 由于电压等级高、 线路长、 容量大， 易造成潜供电弧持

续燃烧时间较长， 甚至有时不能自熄， 无法可靠地实现单相自动重合闸。 为限

制潜供电流， 一般在线路首末两端安装中性点加小电抗的并联电抗器。
图 8-12 为一安装有氧化锌避雷器式 FCL 的超高压输电线路模型， 线路首末

两端并联电抗器和线路参数均来源于我国华南某 500kV 超高压输电系统， 其线

路参数为： R1 = 0. 0195Ω / km， R0 = 0. 1675Ω / km， L1 = 0. 9134mH / km， L0 =
2. 719mH / km， C1 = 0. 014μF / km， C0 = 0. 00834μF / km。 其中， 氧化锌避雷器式

FCL 的拓扑结构如图 2-1 所示。

图 8-12　 安装 FCL 的 500kV 输电系统
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8. 2. 2　 旁路开关断开时间对潜供电流的影响

安装氧化锌避雷器式 FCL 的超高压输电线路， 在单相接地故障切除后， 为

保证 FCL 的可靠恢复， 需断开旁路开关 K， 而此时电容器 C f 通过短路点电弧和

并联电抗器组成的回路将发生自由振荡， 使潜供电弧参数特性更加复杂， 从而

影响单相重合闸操作。 针对此问题， 分析发生单相接地故障时旁路开关不同断

开时间对潜供电流的影响， 并在此基础上研究 FCL 旁路开关与自动重合闸的配

合策略。
对图 8-12 所示的线路， 假设线路始端发生单相接地故障， 弧道电阻为 25Ω，

FCL 限流电抗为 7. 85Ω。 设故障发生在 t0 时刻， 经过 0. 075s 后， 在 t1 时刻两端

断路器跳开。 假定以 t1 时刻作为时间坐标的零点， 即 t = 0 时， 短路故障被切除。
图 8-13 是旁路开关 K 分别在断路器跳开时刻 （0s 时刻） 断开、 潜供电弧燃烧过

程中 （0. 1s 时刻） 断开、 动作后一直闭合以及线路上未安装 FCL 时， 潜供电流

的 EMTP 仿真波形。

图 8-13　 潜供电流的 EMTP 仿真波形

潜供电流波形的傅里叶分析结果表明， 旁路开关 K 在线路断路器分闸时刻

断开时， 潜供电流主要是一个低频 （ f = 3. 25Hz） 衰减的放电电流， 幅值高达

225A， 如图 8-13a 所示。 0. 1s 时刻旁路开关 K 断开时， 潜供电流幅值高达

100A， 如图 8-13b 所示。 因此， 若旁路开关在潜供电弧自熄之前断开， 潜供电

流中将主要存在两种振荡频率 （工频和低频）， 其低频分量将使电流过零次数减

少， 从而可能使潜供电弧难以熄灭， 降低单相重合闸成功率。 若短路故障发生

后旁路开关在潜供电弧燃烧过程中一直处于闭合状态， 如图 8-13c 所示， 则潜供
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电流中主要含有指数衰减的非振荡电流和工频分量， 与图 8-13d 中未安装限流器

的情况相比， 潜供电流的组成分量基本一致， 潜供电流中没有低频暂态分量。
潜供电弧与故障位置、 气象条件以及绝缘子链长度等因素有关， 弧道电阻

一般不具有确定值。 因此， 有必要讨论不同弧道电阻情况下， FCL 动作特性对

潜供电流熄灭特性的影响。 设 FCL 动作后旁路开关在潜供电弧燃烧过程中一直

处于闭合状态， 仿真系统如图 8-12 所示。 以线路两端断路器跳开时的故障切除

时刻作为时间坐标零点， 即 t = 0； 取弧道电阻 Rg 分别为 25Ω、 50Ω、 100Ω、
300Ω， 潜供电流仿真波形如图 8-14 所示。

图 8-14　 不同弧道电阻下的潜供电流波形

由图 8-14 可知， 当弧道电阻增大到一定数值时， 潜供电流波形中出现了低

频分量。 经分析发现， 即使控制设定为 FCL 动作后旁路开关在潜供电弧燃烧的

过程中一直闭合， 仍会产生潜供电流低频分量， 其原因是输电线路较长和弧道

电阻较大造成短路电流较小， 导致线路末端的 FCL 未动作， 其旁路开关无法闭

合， 从而无法短接线路末端 FCL 中的串联电容器。 由此可见， 为消除低频分量

对潜供电弧熄灭特性的影响， 确保潜供电弧可靠自熄， 必须采取控制措施以确

保在潜供电弧燃烧过程中， 线路两端的旁路开关 K 都能可靠闭合， 以短接 FCL
的电容器 C f。

8. 2. 3　 潜供电流低频分量的产生机理分析

超高压输电线路存在线路电抗、 并联电抗器及线路对地电容及相间电容，
在发生单相短路故障及自动重合闸的过程中， 这些电感和电容元件可能形成各
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种不同的振荡回路， 并决定线路的自振频率。 系统安装 FCL 后， FCL 中包含的

电感和电容元件改变了系统的自振频率， 从而会对潜供电流产生影响。 为从理

论上清楚认识潜供电流低频分量的产生机理， 采用拉普拉斯变换法求解故障相

切除后的等效阻抗电路， 以获取潜供电流的自然振荡频率和衰减系数， 并与电

磁暂态仿真结果进行比较。
假设线路某处发生了单相接地短路故障， 当两端断路器跳开后， 可采用集

中参数模型进行简化， 考虑相间耦合得到故障相阻抗等效电路， 如图 8-15 所示。
图中， Cm、 C0 分别为线路的相间电容与相对地电容， Lm、 L0 为并联电抗器的等

效相间电感与相对地电感， Rg 为弧道电阻， （L1 + L2）、 （R1 + R2） 为线路的总

电感和总电阻。

图 8-15　 故障相等效电路

对图 8-15a 所示回路， 通过拉氏变换， 可求得故障处的等效阻抗， 进而可知

其自然振荡频率由高阶方程式 （8-32） 决定：
a1 s6 + a2 s5 + a3 s4 + a4 s3 + a5 s2 + a6 s + a7 = 0 （8-32）

　 　 对图 8-15b 所示回路， 系统中安装了 FCL， 两端断路器跳开时， 旁路开关 K
随之打开， 其自然振荡频率由高阶方程式 （8-33） 决定：

a1 s12 + a2 s11 + a3 s10 + a4 s9 + a5 s8 + a6 s7 + a7 s6 + a8 s5 +
a9 s4 + a10 s3 + a11 s2 + a12 s + a13 = 0 （8-33）

　 　 如果故障相两端断路器断开后， FCL 旁路开关一直处于闭合状态， 则其自

然振荡频率由高阶方程式 （8-34） 决定：
a1 s10 + a2 s9 + a3 s8 + a4 s7 + a5 s6 + a6 s5 + a7 s4 + a8 s3 + a9 s2 + a10 s + a11 = 0

（8-34）
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　 　 式 （8-32） ～式 （8-34） 解的一般形式为 s = δ + jω0， δ 为衰减系数， ω0 为

自然振荡频率， ω0 = 2πf0。
按上述方法， 对图 8-12 所示的 500kV 输电线路， 分别计算线路首端 （a1 =

0） 和中点 （a1 = 1） 故障时潜供电流的自然振荡频率和衰减系数， 见表 8-1、 表

8-2。
表 8-1　 线路首端故障时潜供电流的自然振荡频率与衰减系数

无 FCL 安装有 FCL

K 打开 K 闭合

s1 - 3. 14263 s1， - 25814. 4 s1 - 3. 12723
s2 - 16. 2676 s2， s3 - 0. 11 ± j9304. 42 s2 - 16. 1971
s3 - 18420. 5 s4， s5 - 474. 50 ± j7848. 09 s3 - 25814. 3

s4， s5 - 36. 53 ± j751. 87 s6， s7 - 36. 46 ± j751. 67 s4， s5 - 0. 11 ± j9299. 14　
s8， s9 -1. 62 ± j21. 93 s6， s7 - 474. 56 ± j7846. 61　
s10， s11 -8. 025 ± j18. 963 s8， s9 - 36. 45 ± j751. 63

表 8-2　 线路中点故障时潜供电流的自然振荡频率与衰减系数

无 FCL 安装有 FCL

K 打开 K 闭合

s1 - 5. 50925 s1， s2， - 0. 15 ± j9316. 05 s1 - 5. 48406
s2 - 14. 7235 s3， s4 - 0. 41 ± j9316. 05 s2 - 14. 656

s3， s4 - 28. 06 ± j1019. 86 s5， s6 - 27. 92 ± j1018. 58 s3， s4 - 0. 16 ± j9310. 79
s5， s6 - 74. 84 ± j1016. 57　 s7， s8 - 74. 48 ± j1015. 31 s5， s6 - 0. 41 ± j9310. 79

s9， s10 -2. 74 ± j21. 05 s7， s8 - 27. 92 ± j1018. 44
s11， s12 -7. 31 ± j19. 95 s9， s10 - 74. 46 ± j1015. 18

　 　 对表 8-1 与表 8-2 中的计算结果作拉普拉斯反变换可知， 安装 FCL 后， 无论

线路始端或中点发生单相接地短路故障， 旁路开关 K 打开， FCL 的电容器串入

线路， 都会造成潜供电流中含有频率约为 3Hz 的低频分量 （见表 8-1 和表 8-2 中

加粗数据）， 且该低频分量衰减较慢， 可能导致潜供电弧难以自熄， 从而使单相

重合闸的成功率降低。 表 8-1 所示的低频分量振荡频率及衰减系数， 与仿真得到

的潜供电流波形 （见图 8-14） 的傅里叶分析结果基本一致。 通过进一步推导和

计算可知， 该低频分量的振荡角频率由下式决定：

ω0 ≈1 /
L0Lm / 2

（L0 + Lm / 2）
C f （8-35）

　 　 由式 （8-35） 可见， 该低频振荡角频率主要与 FCL 电容器 C f 以及线路的并

联电抗器有关， 同时受线路参数和二次电弧特性影响。 FCL 电容器的存在改变

了故障相参数分布， 由于电容器 C f 是一个储能元件， 在线路两侧断路器跳开后，
C f 中的储能通过并联电抗器和接地电弧放电， 从而产生低频振荡。

由表 8-1 和表 8-2 的计算结果可知， 在潜供电弧燃烧过程中， 保持旁路开关

K 一直闭合短接 FCL 电容器能够有效消除潜供电流的低频分量， 从而不影响单
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相重合闸操作。 因此， 可通过继电保护装置实现对旁路开关的控制， 在继电保

护发出断路器开断信号的同时， 发送信号闭合 FCL 的旁路开关。 FCL 旁路开关

的合闸时间快于线路断路器的开断时间， 从而可保证 FCL 旁路开关在潜供电弧

燃烧的过程中一直处于闭合状态。

8. 2. 4　 含限流器的线路单相重合闸操作

在超高压输电线路中， 潜供电流一般包括由健全相电磁感应产生的工频分

量和一个呈指数衰减的非周期分量。 因指数分量衰减相对较快， 人们在研究潜

供电流大小与自熄时间的关系时， 一般都采用工频基波分量。 同时， 根据潜供

电弧工频特性的大量试验结果， 制定了潜供电弧自灭电流限值的相关标准， 实

际运行经验表明这种做法是有效的。 如前所述， 当超高压线路中安装氧化锌避

雷器式 FCL 后， 潜供电流中除感应的工频分量外， 还可能存在幅值衰减的低频

分量， 导致过零次数减少， 致使潜供电弧难以熄灭。 因国内外尚无专门针对潜

供电流低频分量特性的试验研究结果， 所以当线路中安装 FCL 后， 潜供电流快

速自灭的电流限值标准能否有效， 还有待于进一步研究。 就本章的分析结果而

言， 通过控制旁路开关 K 来消除潜供电流中的低频分量是一种比较可行的方法。
对 FCL 旁路开关的控制， 涉及与单相重合闸操作的时间配合问题， 必须保

证旁路开关的动作不影响单相重合闸的正常时序。 基于此原则并参考单相重合

闸的实际整定时间， 提出了氧化锌避雷器式 FCL 与单相重合闸的配合控制策略，
如图 8-16 和表 8-3 所示。

表 8-3　 氧化锌避雷器式 FCL 与单相自动重合闸配合时序

时序 时间间隔 / s 过程说明

t0 　 系统发生单相接地故障

t1 0. 002 　 避雷器达到参考电压， 动作并短接电容 C， 限流电抗 L 投入限流

t2 0. 002 　 FCL 监控系统发出信号触发可控间隙 G， 同时发送信号闭合旁路开关 K

t3 0. 016 　 继电保护装置动作， 发送信号闭合 FCL 旁路开关 K， 断路器分闸线圈受电

t4 0. 024
　 旁路开关 K 闭合 （该 FCL 已动作） 或者再过 0. 016s 闭合 （该 FCL 未动

作）

t5 0. 016 ～ 0. 036 　 线路两端断路器分闸， 主触头断开， 熄弧， 系统短路被切除

t6 0. 02
　 断路器的分闸电阻断开， 系统与故障线路完全隔离， 潜供电弧进入自灭

时期

t7 0. 2 　 潜供电弧自灭瞬间， 同时发送信号断开旁路开关 K

t8 0. 045 　 旁路开关 K 断开

t9 0. 015 　 潜供电弧弧道去游离时期终了

t10 0. 1 　 断路器接到合闸信号， 合闸线圈受电
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（续）

时序 时间间隔 / s 过程说明

t11 0. 2 ～ 0. 25
　 断路器合闸， 触头间发生击穿 （如果两端断路器不同步， 指最先发生击

穿的开关）， 合闸电阻投入

t12 0. 02 　 断路器主触头闭合， 合闸电阻被短路退出， 系统重新供电， 恢复正常

合计 0. 66 ～ 0. 73 　 整个单相重合闸时间

　 　 图 8-16 所示的时标中： 从故障发生到保护装置动作 （ t0 ～ t3） 为 0. 02s； 从

发生故障到系统与故障线路完全隔离 （ t0 ～ t6） 为 0. 08 ～ 0. 1s； 旁路开关的闭合

时间 （ t2 ～ t4） 或 （ t3 ～ t4） 为 0. 04s； 断路器的开断时间 （ t3 ～ t5 ） 为 0. 04 ～
0. 06s； 潜供电弧的预期最大燃烧时间 （ t6 ～ t7） 为 0. 2s；， 旁路开关的开断时间

（ t7 ～ t8） 为 0. 045s； 断路器的重合时间 （ t10 ～ t11） 为 0. 2 ～ 0. 25s； t0 ～ t12的整个

时间为 0. 66 ～ 0. 73s， 即单相重合闸时间。

图 8-16　 FCL 与单相重合闸的配合时序

为更有效地模拟单相自动重合闸的具体过程， 并验证上文提出的 FCL 与单

相重合闸配合操作时序的可行性， 利用 EMTP 的 TACS 模块引入较准确的故障电

弧模型进行了仿真研究。 假设系统始端在 0. 025s 时刻发生单相接地短路故障，
开始产生一次故障电弧， 线路两端断路器于 0. 1s 时刻跳开， 电弧电流过零时熄

灭， 0. 8s 时刻断路器重合闸完成。 基于提出的重合闸配合策略， 针对线路出口

处发生单相短路故障的情形， 对图 8-12 所示系统进行了仿真， 故障处潜供电流

和电压仿真波形如图 8-17 和图 8-18 所示。

图 8-17　 单相瞬时性故障潜供电流仿真波形
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由图 8-17 可知， 系统未安装 FCL 时， 潜供电流工频分量约为 12. 99A， 潜供

电弧在 0. 22s 时熄灭； 安装 FCL 后， 潜供电流工频分量约为 11. 62A， 潜供电弧

在 0. 21s 熄灭。 可见， 安装 FCL 后并采用前述的重合闸配合策略， 不仅使潜供

电流中没有低频分量， 且能够加速潜供电流的暂态过程， 减小潜供电流工频分

量的数值， 缩短潜供电弧的熄灭时间， 有利于单相自动重合闸。 另外， 无论线

路中是否安装 FCL， 在潜供电弧燃烧初期， 线路电容与并联电抗器会形成振荡

回路， 导致潜供电流中含有幅值较大但衰减较快的高次谐波， 这与表 8-1 中的分

析结果一致， 该分量主要取决于线路固有参数。
图 8-18 为故障点处的电压波形。 结合图 8-17 的潜供电流波形， 并比较图 8-

18a、 b 可知， 采用前述的重合闸配合策略， 系统中安装 FCL 时， 可缩短潜供电

弧的熄灭时间， 而故障点电压的变化规律与未安装 FCL 时基本一致。

图 8-18　 单相瞬时性故障点电压仿真波形

1—正常运行电压波形　 2—为故障发生后到断路器跳闸之前的一次电弧电压波形

3—断路器跳闸后的二次电弧电压波形　 4—二次电弧熄灭后故障点的恢复电压波

形　 5—自动重合闸后的电压波形

上述仿真结果表明， 采取提出的 FCL 与单相自动重合闸的配合时序， 能有

效消除二次电弧电流的低频分量， 并加速潜供电弧的熄灭， 可成功实现单相自

动重合闸操作。
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8. 2. 5　 小结

安装有氧化锌避雷器式 FCL 的超高压线路， 因 FCL 中串联电容器的存在，
可能导致潜供电流中含有幅值较大、 衰减较慢的低频分量， 造成潜供电弧不易

自熄， 使单相重合闸成功率降低。 通过分析潜供电流低频分量的产生机理， 确

定通过闭合旁路开关 K 来短接 FCL 的电容器， 能有效避免潜供电流低频分量的

产生， 与 EMTP 仿真结果相一致。
通过仿真分析表明： 提出的氧化锌避雷器式 FCL 与单相自动重合闸的配合

时序控制策略， 可有效消除可能的潜供电流低频分量对单相自动重合闸的不利

影响， 既能确保自动重合闸操作的正常时序， 又能兼顾 FCL 的自恢复特性。
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第 9 章　 结　 束　 语

高电压大容量化是故障限流器的主要发展目标， 而所需核心设备的经济

性、 易获取性是实现工程实用化不可或缺的关键因素。 经济型故障限流技术

的提出， 概括性地涵盖了这一领域， 并为实现故障限流器的大容量化提供了

一个新的研究范畴。 本书中重点介绍的三种代表性的经济型故障限流器， 以

其在拓扑结构、 响应时间、 大容量化应用等方面的优势而成为该技术领域的

新兴研究方向。
基于氧化锌避雷器、 可控并联放电间隙和快速合闸开关的故障限流器， 充

分利用了氧化锌避雷器良好的动态工作特性， 但其吸能容量有限， 而将放电间

隙和快速合闸开关并联于避雷器， 并在时序控制下次第动作， 从而可较好地保

证响应时间短、 可大容量化等优点。
基于快速开关的故障限流器， 拓扑结构简单， 除电容器和串联电抗器外只

需并联一台快速开关， 并在规定时间内合闸将电容器短路退出即可。 限流器

的响应时间取决于快速开关的动作时间， 因此， 研制快速可控的开关操动机

构成为关键所在。 鉴于快速开关的通流能力较大， 容易实现故障限流器的大

容量化。
基于永磁偏置饱和原理的故障限流器， 利用铁磁材料自身的动态磁化特性

而工作， 其中铜绕组、 软磁铁心和永磁体都是非常容易获得的部件。 实现该种

限流器大容量化的关键， 在于磁拓扑及其参数的优化设计， 既涉及技术层面的

优化， 也涉及经济层面的优化。
上述三种经济型故障限流技术， 均已在中低压、 中小容量条件下获得实验

验证， 且具备了高压大容量化的理论基础、 技术实现方法与工程设计规范， 有

望在高压电网中较早获得应用。
作为新型的电磁装备， 经济型故障限流器的研制和工程应用必然会对电网

运行带来新的影响， 研究此时的电力系统暂态稳定、 继电保护、 断路器开断

特性、 经济性评估等问题， 正成为经济型故障限流技术的新兴交叉研究点。
这些问题的深入研究反过来也会促进故障限流拓扑及其工程应用技术的进一

步发展。
当今电网正朝着数字化、 自动化、 信息化、 互动化的方向发展， 而智能电

网技术的提出又为其注入了新的活力并焕发勃勃生机。 智能电网在实现上可分

为智能监测、 智能装备、 智能系统三个相互关联的物理层次， 其中电磁装备是



支撑智能电网的核心物理基础。 作为智能化电磁装备技术的重要分支， 经济型

故障限流技术具有远大的发展与应用前景。 随着各种新材料与新技术的涌现，
经济型故障限流技术的未来发展走向， 不仅表现为各种丰富多彩的拓扑结构，
而且还体现在监测与控制的自动化以及工作特性的柔性化， 为解决电力系统日

益突出的短路故障问题， 以及保障智能电网的安全、 稳定与可靠运行奠定不可

或缺的装备基础。
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